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Vorwort

Der Beginn der industriellen Neuzeit wird gewohnlich mit der Erfindung der Dampfmaschine durch
James Watt gleich gesetzt. Erstmalig ermoglichte diese Maschine die Bereitstellung von Energie un-
abhadngig von Jahreszeit und Wind. Damit wurde Ende des 18ten Jahrhunderts zunachst in GroRbri-
tannien ein Technologieschub eingeleitet, der vergleichbar ist mit der seit dem 10ten Jahrhundert in
Zentraleuropa eingefiihrten Wasser- und Windmiihlen'. Legten die &lteren Techniken den Grundstein
flr die Blite des Hochmittelalters, so begann mit der Dampfmaschinentechnik ein beispielloser tech-
nischer Fortschritt, dessen Ende auch heute noch nicht abzusehen ist.

Die Industrialisierung flihrte zu stark wachsenden Stadten, die durch die prekadren sanitaren Verhalt-
nisse haufig unter Choleraepidemien litten. Erst der Bau leistungsfahiger Kanalsysteme (London ab
1842, Paris ab 1850, Hamburg 1856) konnte diese Krankheiten einddmmen.

Industrialisierung, Wachstum von Stadten und der Bau leistungsfahiger Kanalisationssysteme hangen
eng miteinander zusammen. Die Dampfmaschine als zentrale Kraftquelle einer Fabrik nimmt hierbei
eine Schliisselrolle ein. Im 19ten Jahrhundert nutzte speziell die Textilindustrie immer komplexere
Maschinen die bereits damals einen recht hohen Automatisierungsgrad besaRen. So wurde der 1805
erfundene Jacquard-Webstuhl bereits mit Lochkarten, also mit digitalen Datentragern gesteuert’; er
konnte mit diesen Datenspeichern automatisch gemusterte Gewebe erzeugen.

Komplexe Maschinen stellen auch hohe Anforderungen an ihre Antriebe: Neben der jederzeitigen
Verfligbarkeit sind Steuer- und Regelbarkeit entscheidende Eigenschaften. Die Drehzahl muss steu-
erbar sein, also von aulien einstellbar — keine hohe Anforderung. Die Regelbarkeit ist komplizierter zu
realisieren: Hier darf sich eine einmal eingestellte Drehzahl nicht verdndern, auch wenn die Leis-
tungsanforderungen der angetriebenen Maschinen variieren. Klassische Wind- und Wassermiihlen
waren nicht geregelt, wurden mehr Maschinen angeschlossen, so drehte der Antrieb langsamer und
im Leerlauf wurden die Antriebe sehr schnell — der Anschluss einer Maschine erforderte unter Um-
standen erst ein mithsames Abbremsen, um Verletzungen oder Schaden zu vermeiden.

Die Dampfmaschinen brachte auch hier eine entscheidende technische Verbesserung: 1788 fihrte
Watt erstmalig den Fliehkraftregler in den Maschinenbau ein®. Er hielt die Drehzahl einer Maschine
dadurch konstant, dass er die Dampfzufuhr entsprechend der anliegenden Belastung automatisch
regelte. Die Bedeutung dieser Erfindung ist nicht zu unterschatzen, denn erst die Bereitstellung einer
Antriebsleistung mit konstanter Drehzahl eroffnete den Weg zu komplexeren Maschinen und berei-
tete den Weg zur modernen industriellen Produktion.

Vielfach wird der Beginn der Industrialisierung mit der Einflihrung der Dampfmaschine als Kraftquelle
gleich gesetzt. Es sei den Historikern verziehen, dass sie die entscheidende Bedeutung der selbsttati-
gen Regelung nicht immer erkannt haben. Eine ungeregelte Antriebsmaschine ist aber technisch nur
bedingt verwendbar und ware dariiber hinaus ein sehr unfalltrachtiges Gerat.

. Morris; Wer regiert die Welt; S. 475 ff; S. 360 ff; Frankfurt (2010)
? http://de.wikipedia.org/wiki/Jacquardwebstuhl (abgerufen: 22.08.2011)
® http://de.wikipedia.org/wiki/Fliehkraftregler (abgerufen: 22.08.2011)
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Das Forschungsprojekt KANNST entwickelt und erprobt neue Techniken und Verfahren zur selbsttati-
gen Regelung von Kanalnetzen. Damit ergeben sich fir die hydraulischen Komponenten des Kanal-
systems neue Einsatzmoglichkeiten: So kénnen die Regenriickhaltebecken eines Kanalsystems gezielt
aufgestaut oder entlastet werden, um die Belastung der Klaranlage zu vergleichmafRligen oder um
eine moglichst geringe Schmutzfracht in die aufnehmenden Gewasser zu entlasten.

Natdrlich ist diese Funktion auch mit ungeregelten Kanalsystemen verfligbar, aber erst die Regelung
ermoglicht die erheblich effizientere Nutzung dieser Komponenten, da das Kanalnetz nun als Ge-
samtsystem optimal betrieben wird.

Die Kanalnetzregelung wird heute — verglichen mit der Dampfmaschine - mit Gber 200 Jahren Verspa-
tung realisiert. Aber dies ist gut verstandlich, wenn wir die Komplexitat der Aufgabe betrachten: Ja-
mes Watt musste eine mechanische GroRe, die Drehzahl, regeln. Wir optimieren ein komplexes hyd-
raulisches System mit dutzenden Mess- und StellgréBen, in dem vielfaltige biochemische Prozesse im
Zusammenwirken mit dem aufnehmenden Gewasser ablaufen.

Die Projektbeteiligten wiinschen sich, dass die im Projekt KANNST entwickelten und erprobten Regel-
systeme zu einem ahnlichen technologischen Schub in der Abwassertechnik fiihren, wie es die dreh-
zahlgeregelte Wattsche Dampfmaschine fir die industrielle Fertigung bewirkt hat.
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1 Projektpartner

Das Forschungsprojekt wurde vom Aggerverband als Projekttrager und der Fachhochschule Koln,
Campus Gummersbach als Forschungsinstitut gemeinsam beantragt.

1.1 Der Aggerverband

Die Wasserwirtschaft ist eine komplizierte und lebenswichtige Aufgabe. Im Jahre 1923 schlossen sich
deshalb Industrie, Gewerbebetriebe und verschiedene Genossenschaften im Aggergebiet zur Agger-
talsperren-Genossenschaft zusammen. Aus dieser Genossenschaft entstand zwanzig Jahre spater der
Aggerverband als Kérperschaft des 6ffentlichen Rechts. Damit liegt die Wasserwirtschaft seit 1943 in
den Handen des Aggerverbands - und ist hier dank langjahriger Erfahrung und modernster Technik
bestens aufgehoben.

Das Verbandsgebiet erstreckt sich tber eine Flache von insgesamt 1.091,9 km? in dem rd. 350.000
Einwohner leben. Mitglieder des Verbandes sind Kreise, Stadte, Gemeinden, 6ffentliche Versor-
gungsunternehmen und Industrieunternehmen.

Die Aufgaben des Aggerverbands sind:

e Regelung des Wasserabflusses einschliefllich Hochwasserschutz

e Unterhaltung oberirdischer Gewasser

e Renaturierung ausgebauter oberirdischer Gewdasser

®  Minimierung der Auswirkungen von Veranderungen des Grundwasserstandes

e Beschaffung und Bereitstellung von Wasser zur Trink- und Betriebswasserversorgung sowie zur
Ausnutzung der Wasserkraft

® Abwasserbeseitigung

e Entsorgung der betrieblichen Abfille

®  Minimierung der Auswirkungen von Abwassereinleitungen auf das oberirdische Wasser

®  Ermittlung der wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse

Zahlen und Fakten:

Talsperren und Stauanlagen Stauinhalt Mio. m®
Aggertalsperre 19,3
Genkeltalsperre (einschl. Badinghagen) 8,2
Wiehltalsperre 31,7
vier Stauweiher 0,7

59,9

Abwasserreinigung
Klaranlagen 32
Abwasserpumpwerke 12
Regeniiberlaufbecken in Betrieb 158
Regenrickhaltebecken/Bodenfilter 43
Transportsammler 132,1 km
Jahresabwassermenge ca. 60 Mio. m?

10
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Trinkwasserversorgung

Versorgungsgebiet (einschl. Kreis Altenkirchen) 1.620 km?
Einwohner im Versorgungsgebiet rd. 500.000
Wasserabgabe ca. 24 Mio. m?

1.2 Fachhochschule Kéln, Campus Gummersbach

Die Fachhochschule Kéln verfligt Giber zwei Zentren in Koéln, eins in Leverkusen und ein Zentrum
(,,Campus”) in Gummersbach. Mit rund 19.000 Studierenden und {ber 700 Professorinnen und Pro-
fessoren sowie Lehrbeauftragten ist sie die grofSte Fachhochschule in Deutschland.

Am Campus Gummersbach der Fachhochschule Kéln werden ca. 2.500 Studenten in Studiengdngen
der Informatik, des Maschinenbaus und der Elektrotechnik ausgebildet.

Mit moderner Ausstattung, anwendungsorientierten Lehrangeboten und zahlreichen Forschungs-
und Industrieprojekten bietet das Gummersbach Environmental Computing Center am Institut fir
Automation & Industrial IT der Fachhochschule Kéln ein umfassendes Leistungsangebot in Lehre und
Forschung.

Die Schwerpunkte von GECOM C:

e Automation

® Environmental Engineering
e Biotechnology

e Computer Science

Die enge Zusammenarbeit von Ingenieuren und Informatikern in diesem Team ermoglicht es, Ideen
und Erfahrungen unterschiedlicher technischer Wissensgebiete zu neuen Ergebnissen und Produkten
flir Anwendungen in der Industrie biindeln.

Das Motto der Arbeitsgruppe lautet: ,Automation with a human face”.

11
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2 Argumente fiir eine Kanalnetzsteuerung, Literaturrecherche

Kanalnetze werden meistens als unbewirtschaftete Systeme betrieben. Am Ablauf der RUB werden
feste Drosselmengen eingestellt, die jedoch nicht in der Lage sind, auf die natiirlichen Schwankungen
des Niederschlag-Abflussgeschehens mit einem flexiblen Betriebsverhalten zu reagieren. Weiterhin
weicht das Betriebsverhalten der Kanalnetze oft deutlich von dem urspriinglich geplanten ab. Vorge-

gebene Drosselmengen werden oft nicht eingehalten [GRUNING 20084].

Das im KANNST Projekt zu entwickelnde Regelsystem soll zu einer besseren Nutzung der verfligbaren
Kapazitdt eines Kanalnetzes fiihren und damit das Potenzial fiir einen Riickgang der Entlastungen
aufzeigen. Der Gewadsserschutz hat bei den Untersuchungen und der Umsetzung die oberste Priori-
tat.

Die Entwicklung der Regelstrategie erfolgt im Projekt in mehreren Schritten. Zuerst wird eine rein
hydraulische, volumenabhdngige Optimierung der Abflussvorgange vorgenommen. Im Anschluss
daran kommen Frachtbetrachtungen hinzu.

Bei einer Betrachtung von Kanalnetz und Klaranlage als Gesamtsystem kénnen nach GRUNING und

ORTH® [2004] folgende Elemente der Steuerungsstrategie genannt werden:

e Steuerung der Drosselabfliisse der einzelnen Speicher, abhangig vom prognostizierten Nie-
derschlag

® Anpassung des KA Zulaufs an die maximale hydraulische Aufnahmekapazitat der Nachklarung

e Gezielte Entlastung von Mischwasserstromen bereits im Kanalnetz, bei Schmutz-
Konzentrationen die im Bereich der KA-Abfluss-Grenzwerte liegen.

® Beginn der Steuerung mit Einsetzen eines Regenereignisses

Diese Elemente wurden als Basis fir das KANNST Projekt aufgegriffen und in der folgenden Grafik
noch einmal leicht modifiziert zusammengefasst. Die dort vorgestellten vier moglichen Zweige der
verfligbaren Elemente der Regelung des Kanalnetzes sind die Ausgangsbasis der Optimierungsstrate-

gie.

4 Abflusssteuerung — quo vadis? KA Korrespondenz Abwasser, Abfall. 2008 Nr. 4, Hennef
> Untersuchungen zur Effizienz einer Verbundsteuerung von Kanalnetz und Klaranlage auf der Basis innovativer
Messtechniken. KA- Abwasser, Abfall 2004, (51) Nr.7, Hennef

12
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Abbildung 1: Mégliche Elemente der Regelungsstrategie

In der Abbildung 1 sind flir das KANNST Projekt die nach dem Stand der Forschung moglichen Ele-
mente dargestellt, die fiir eine Regelungsstrategie des Kanalnetzes berlicksichtigt werden sollen.
Diese sind jedoch immer im Kontext bzw. im Verbund mit dem Gewasser, der Klaranlage und der
aktuellen Genehmigung zu sehen, da die genannten Elemente Auswirkungen auf diese Teilbereiche
haben und, wie bereits erlautert, sich in den einzelnen Optimierungszielen unterscheiden kdnnen.

Randbedingungen

Die Klaranlage darf nur eine genehmigte Menge Abwasser zur Reinigung libernehmen; somit ist der
hydraulische Zufluss begrenzt. Fiir die KA Homburg-Brol bedeutet dies, dass die maximale Zufluss-
menge auf 351 I/s limitiert ist. Die in der Literatur mehrfach beschriebene Moglichkeit ([SEGGELKE
20026], [GRUNING & ORTH 2004] & [ATV-DVWK-A 198]) einer Erhdhung des Zulaufs, die auch nach
Abbildung 1 ein Element der Gesamtstrategie des Reglers darstellen kann, ist fir das KANNST Projekt
nicht realisierbar.

Zwar ist die Nachklarung im Fall der Klaranlage Homburg-Brol kein Hinderungsgrund (dort wéren
noch hydraulische Kapazitdaten verfligbar), aber nach ersten Gesprachen mit der Bezirksregierung
Ko6ln wurde die Erhohung des KA Zulaufs als mogliches Element der Regelungsstrategie ausgeschlos-
sen.

Daher wird der hydraulische, volumenbezogene Regler im Regenfall einen Teil des Mischwassers im
Kanalnetz und in den Regenbecken solange zuriickhalten, bis es in der Klaranlage gereinigt werden
kann, denn bei einem Regenereignis kann die maximale Kapazitat des Klaranlagen-Zuflusses um ein
Vielfaches Uberschritten werden.

¢ Integrierte Bewirtschaftung von Kanalnetz und Klaranlage zur Reduzierung der Gewdasserbelastung. Institut
flr Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universitat Hannover, Heft 124

7 Vereinheitlichung und Herleitung von Bemessungswerten fiir Ab-wasseranlagen, Gesellschaft zur Férderung
der Abwassertechnik (GFA), Hennef

13
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Trotz optimaler Ausnutzung der Stauvolumina im Netz wird bei ausgepragten Starkregenereignissen
die Entlastung von Mischwasser nicht zu vermeiden sein.

Flr die Einleitung dieses Mischwassers in das Gewadsser sind besondere Randbedingungen zu beach-
ten. Nach den derzeitigen Regeln der Technik ist mindestens eine mechanische Behandlung durch
Sedimentation fir das abzuschlagende Wasser erforderlich. Diese Funktion wird bei korrekter Ausle-
gung von Regeniberlaufbecken wahrgenommen.

Weitere Bedingungen fiir die Auslegung des Reglers sind durch die Dimensionierung von Regenent-
lastungen, Regeniiberlaufbecken und Stauraumkanalen gemaR dem ATV-Arbeitsblatt DVWK-A 1282
[1992] der abwassertechnischen Vereinigung vorgegeben.

Dort werden die Grenzen fir die zulassige Jahresentlastungsrate (e0, Haufigkeit) und einen Mindest-
anteil fur den abflieBenden Niederschlag, der einer Abwasserbehandlung zugefiihrt werden muss,
festgelegt. Diese Grenzwerte gilt es einzuhalten.

Im Folgenden werden Grenzen fiir die integrierte Betrachtung in einer Ubersicht zusammengefasst.
Diese waren fiir das KANNST-Projekt mafigebend.

Grenzen der integralen Betrachtung:

e Keine Uberschreitung des Volumens der verfiigbaren Kapazitaten im Kanalnetz

e Keine Uberschreitung des maximal genehmigten Zulaufs zur KA

e Keine Uberschreitung der vorgeschriebenen maximalen Jahresentlastungsmengen

e Keine Uberschreitung der zuldssigen Jahresentlastungsrate (e0)

e Grenzwerte der KA im Ablauf sind einzuhalten

® Ein Mindestanteil des abflieRenden Niederschlags muss einer Abwasserbehandlungsanlage
zugefihrt werden

e Uberstauhiufigkeit des Kanalnetzes darf nicht tiberschritten werden

Diese Vorgaben missen beachtet werden. Unter Beriicksichtigung dieser Rahmenbedingungen sind
die Ziele und umzusetzenden Mallnahmen der Regelungsstrategie entwickelt worden.

® Richtlinien fiir die Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungsanlagen in Mischwasserkanalen. Gesell-
schaft zur Férderung der Abwassertechnik (GFA), St. Augustin
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3 Projektziele und Festlegung von Prioritaten bei der Kanalnetzsteu-
erung

Das Forschungsprojekt KANNST startete mit folgenden Zielen:

1. Verbesserung der Nutzung der vorhandenen RUB iiber eine Optimierung der Steuerung,
damit das Stauvolumen optimal ausgenutzt werden kann und ggf. eine Erweiterung dieses
Volumens verzichtbar wird.

2. Harmonisierung der Ansteuerung der RUB, so dass Entlastungen von RUB direkt nach einem
Regenereignis (ein RUB entleert sich und die nachgeschalteten RUB entlasten noch) vermie-
den wird.

3. VergleichmaRigung der Zulauffracht zur Kldaranlage. Im Gegensatz zum Ublichen Ansatz, die
Zulaufmenge zu egalisieren, soll bei der geplanten Steuerstrategie die Ammonium-Belastung
und/oder die CSB-Belastung vergleichmaRigt werden. Dies soll nach neuen Forschungsergeb-
nissen speziell die Belastung des Vorfluters wirkungsvoller als bisher reduzieren.

4. Optimierung der Zulauffracht auf der Basis der zuldssigen Ablauf-Konzentrationen (BSB
und/oder N-Gesamt bzw. NH4-N) der Kliranlage. Als ndchster Schritt ist naheliegend, die Ka-
pazitat der Klaranlage Gber die integrierte Regelung von Kanalnetz und Kldranlage optimal zu
nutzen. Damit kann der Ablauf entsprechend der vorgegebenen Bemessung eingestellt wer-
den. Weiterhin ist es grundsatzlich moglich, einen variablen Sollwert der Ablaufkonzentration
zu fahren, um die jahreszeitlich unterschiedliche Aufnahmefahigkeit des Vorfluters fiir orga-
nische Frachten und Stickstoff zu berlicksichtigen.

5. Integration von selbstlernenden Vorhersage-Komponenten in die Regelung. In dem Projekt
wird untersucht, in wie weit Prognosen mit Hilfe von selbstlernenden neuronalen Netzen
moglich sind. Ein analytisches Modell wird hierbei fir die Ermittlung der optimalen Konfigu-
ration des Prognose- und Regelsystems verwendet, jedoch nicht fiir die Prognose selber.
Durch die Lernfahigkeit des neuronalen Netzes ist das System relativ einfach auf andere Ka-
nalnetze und Klaranlagen Gbertragbar.

6. Radarmessung zur Erfassung des Niederschlages im Einzugsbereich des Kanalnetzes. Je
mehr MessgrolRen verfligbar sind, umso zuverlassiger kann das neuronale Netz Zustandsgro-
Ren des Systems berechnen bzw. vorhersagen. Die Antragsteller erwarten von der Integrati-
on dieser MessgroRen eine deutliche Verbesserung der Prognosewerte, da Online-
Regendaten einer Prognose der Kanalbelastung und damit des Zulaufs der Klaranlage ent-
sprechen.

Im Laufe des Projekts wurden folgende Prioritdten bei der Kanalnetzsteuerung erarbeitet. Grundlage
dabei waren die oben genannten Ziele und die wahrend der Projektarbeit erlangten Kenntnisse.
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e Optimale hydraulische Ausnutzung der vorhandenen Volumina im Kanalnetz durch gleichma-
Rige Verteilung der Wassermengen.

e  Ammonium-Fracht bzw. -Konzentrationsregelung fir einen Sommer- und Winterbetrieb. Je
nach Gewasserzustand und Laichzeiten werden die Ammonium-Belastungen unterschiedlich
gesteuert.

Zwischen Ziel 1+2 sowie 3+4 besteht aus heutiger Sicht ein Zielkonflikt. Es ist nicht moglich gleichzei-
tig den Zulauf zu einer Klaranlage zu vergleichmaRigen und das Kanalnetz hydraulisch zu harmonisie-
ren. Da es fir einen ganzheitlichen Ansatz, wie er in KANNST verfolgt wird, sinnvoll ist das Abwasser
Uber die Klaranlage zu fiihren und dort zu behandeln, statt es ungereinigt tber das Kanalnetz ins
Gewasser zu entlasten, wurden die Ziele 1 und 2 im Projekt umgesetzt. Ziel 3 und 4 wurden nach
Auswertungen des Gesamtsystems zugunsten von Ziel 1 und 2 zuriickgestellt. Die Klaranlage Hom-
burg-Brol verfiigt Gber ausreichende hydraulische und biologische Kapazitaten um die evtl. erhéhten
Abwassermengen aus dem hydraulisch harmonisierten Kanalnetz aufzunehmen und gereinigt dem
Bachlauf zuzufiihren.

Ziel 5 wurde im Laufe des Projekts untersucht und erarbeitet. Dabei wurden selbstlernende kiinstli-
che neuronale Netze (KNN) zur Prognose der Belastung des Klaranlagenzulaufs (Konzentrationen
NH4-N und CSB) eingesetzt. Die Ergebnisse dieser Vorhersagen waren jedoch nicht ausreichend be-
lastbar fiir die Integration in eine Gesamt-Regelungsstrategie.

Fir Ziel 6 wurden Radarmessungen und verschiedene andere Gerate zur Erfassung des Niederschlags
im Projekt erforscht. Dabei sind vor allem Eigenschaften, die eine vorausschauende Regelung unter-
stitzen wirden, berlcksichtigt worden. Es wurde festgestellt, dass die Erfassung des Niederschlags
mit einem Flachenradar fiir die Optimierung des Niederschlagabflussverhaltens im Gebiet Homburg-
Brol nicht erforderlich ist. Jedoch kann ein Schichtradar, zur Erfassung der Niederschlagsformen (Nie-
selregen, Schnee,...) in einem Gebiet wie dem Oberbergischen Land sinnvoll sein.
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4 Auswahl Kanalnetz mit Betriebspunkten

Der Aggerverband betreibt 32 Klaranlagen mit den jeweils kommunal betriebenen vorgeschalteten
Kanalnetzen in seinem Verbandsgebiet. Bei der Auswahl des Netzes Homburg-Brol fir eine Kanal-
netzsteuerung wurden folgende Aspekte berlicksichtigt:

e Die Klaranlage Homburg-Brol und die Entlastungsbauwerke der Mischwasserbehandlungsan-
lagen im Einzugsgebiet leiten in die Brol ein, an die als Lachslaichgewdsser héchste Anforde-
rungen gestellt werden.

e Die RUB geniigen weitgehend den Anforderungen einer Kanalnetzsteuerung. Sieben von
neun RUB besitzen ein Volumen gréBer 500 m?, womit ein Regelungspotential fiir das Kanal-
netz Homburg-Brol angenommen werden kann.

® Von den sieben RUB mit Regelungspotential sind vor Projektbeginn bereits sechs mit einer
induktiven Durchflussmengenmessung (IDM) mit automatischem Drosselorgan ausgestattet.
Alle RUB sind mit mindestens einer Fiillstandsmessung und einer Entlastungsmengenmes-
sung ausgestattet.

e Die Infrastruktur zur Kommunikation (Ubertragung von Daten, Signalen, Stérmeldungen) zwi-
schen den einzelnen RUB, der Kldranlage und der durchgehend besetzten Leitwarte des Ag-
gerverbandes ist bereits vorhanden. Die Kommunikation erfolgt mittels analoger Wahlleitun-
gen.

e Die Ergebnisse des Projektes sollen dazu dienen, die Notwendigkeit geplanter Baumalinah-
men zu belegen (mehrere Retentionsbodenfilter (RBF) waren im Anschluss an die RUB vorge-
sehen).

e Bei der Durchsicht der Niederschlagsereignisse fallen regelmaRig Ereignisse auf, bei denen
teilweise RUB vollgefiillt sind und entlasten, wihrend andere Becken im gleichen Strang nur
teilgefiillt sind und erhebliche Kapazitaten frei haben.
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RUB Huppichtero
V=90 m*
Qd=151/s

RUB Oberbreidenbach
V=210m?
Qd=151/s

[ 1 strang Waldbrl [ strang Numbrecht [ IKlaranlage

Abbildung 2: Topographie des gewidhlten Netzes und der dazugehorigen Betriebspunkte (Schema)

Strang Waldbrdl: Strang Nimbrecht:
1. Rommelsdorf (RUB / RRB) 5. Eckenbach (RUB/RRB)
2. Hast (RUB/RRB) 6. Siangerheim (RUB)
3. TalstraRe (RUB / RRB) Kldranlage
4. Kalkofen (RUB) 7. RUBKliranlage
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Erschwerend, aber fiir die angedachte Regelung eine besondere Herausforderung, war auch, dass der
Zulauf zur Kldranlage aus 2 Strangen besteht. Diese werden noch vor der Klaranlage durch ein Ver-
bindungsbauwerk zusammengefiihrt. Bei der Entwicklung der Regelungsstrategie sollte die Verschie-
bung der Regelkriterien durch den Zustand in Einzelstrangen ebenfalls betrachtet werden.

Abbildung 3: Verbindung der Strange
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5 Vorstellung einzelner Betriebspunkte, RUB-Bauformen, Messstel-

len

Die Darstellung der einzelnen Betriebspunkte erfolgt nachstehend. Die angegebenen Drosselwas-
sermengen sind die, die Giiltigkeit hatten, bevor die Reglung in Betrieb gesetzt wurde.

Bezeichnung:
Strang:

Bauform:

Volumen RUB:
Volumen RRB:

Reduzierte Flache:
TW-Abfluss, Tagesspitze:
SW-Abfluss, Tagesspitze:

Drosselwassermenge:

RUB Rommelsdorf (RUB / RRB)
Waldbrol

Geschlossenes Fangbecken im unechten Nebenschluss mit einer
Speicherkammer, Drosselung iiber MID und Regelschieber. Dem RUB
ist ein RRB nachgeschaltet.

V =500,00 m?
V = 1400 m?

A, =9,46 ha

Quyges = 3,23 1/s

Q,, ges = 2,0 I/s

Q, =151/s Abbildung 4: RUB Rommelsdorf
g =

o=
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g
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Entlastung

s

Abbildung 5: Schema RUB Rommelsdorf
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Bezeichnung: Hast (RUB / RRB)
Strang: Waldbrol
Bauform: Geschlossenes rechteckformiges Durchlaufbecken im Nebenschluss
mit einer Speicherkammer, Drosselung Giber MID und Regelschieber.
Dem RUB ist ein RRB nachgeschaltet.
Volumen RUB: 840,00 m3
Volumen RRB 1950 m?
Reduzierte Flache: A4 =26,03 ha
TW-Abfluss, Tagesspitze: Qiges =957 1/s
SW-Abfluss, Tagesspitze: Qqyges =6,251/s
Drosselwassermenge: Q, =201/s

Zulauf @

Trennbauwerk

Tauchwand |

Abbildung 7: Schema RUB Hast
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Bezeichnung: TalstraRe (RUB / RRB)
Strang: Waldbrol
Bauform: Geschlossenes rechteckformiges Durchlaufbecken im Nebenschluss
mit einer Speicherkammer, Drosselung Giber MID und Regelschieber.
Dem RUB ist ein RRB nachgeschaltet.
Volumen RUB: 504 m?
Volumen RRB 1350 m?
Reduzierte Flache: A4 =3577ha
TW-Abfluss, Tagesspitze: Qges =13,701/s
SW-Abfluss, Tagesspitze: Qqyges =9,201/s
Drosselwassermenge: Q, =401/s
Abbildung 8: RUB TalstraRe
)
bl (B4
] A b

RETEET

Trennbauwerk

Abbildung 9: Schema RUB TalstraRe
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Bezeichnung: Kalkofen
Strang: Waldbrol
Bauform: Offenes rechteckformiges Durchlaufbecken im Nebenschluss mit zwei

Speicherkammern, Drosselung iber MID und Regelschieber.

Volumen RUB: 407,00 m3
Volumen RRB: -

Reduzierte Flache: A., =43,83ha
TW-Abfluss, Tagesspitze: Qiges =16,721/s
SW-Abfluss, Tagesspitze: Qqyges = 11,551/s
Drosselwassermenge: Q, =601I/s

Abbildung 10: RUB Kalkofen

Zulauf

Ablauf

Entlastung

Entlastungl

Abbildung 11: Schema RUB Kalkofen
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Bezeichnung: Eckenbach (RUB / RRB)
Strang: NiUmbrecht
Bauform: Kreisformiges geschlossenes Durchlaufbecken im Hauptschluss mit
einer Speicherkammer, Drosselung Ulber MID und Regelschieber.
Dem RUB ist ein RRB nachgeschaltet.
Volumen RUB: 1000,00 m?3
Volumen RRB: 2540 m?
Reduzierte Flache: A4 =26,15ha
TW-Abfluss, Tagesspitze: Qges =13,521/s
SW-Abfluss, Tagesspitze: Qg ges =10,1211/s
Drosselwassermenge: Q, =411/s Abbildung 12: RUB Eckenbach

Entlastung

ca. 8-9m tief

Tauchwand

Abbildung 13: Schema RUB Eckenbach
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Bezeichnung:
Strang:

Bauform:

Volumen RUB:
Volumen RRB:

Reduzierte Flache:

TW-Abfluss, Tagesspitze:

SW-Abfluss, Tagesspitze:

Drosselwassermenge:

Siangerheim (RUB)
Nimbrecht

Geschlossenes rechteckformiges Durchlaufbecken im Nebenschluss
mit einer Speicherkammer, Drosselung Giber MID und Regelschieber.

1020,00 m?

A, =82,62ha
Quyges = 39,54 1/s

Q, ges =30,55 /s

Q,=75I/s

Abbildung 14: RUB Singerheim
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Abbildung 15: Schema RUB Sangerheim
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Bezeichnung: Kldranlage (RUB)
Strang: NiUmbrecht
Bauform: Offenes rechteckférmiges Durchlaufbecken im Nebenschluss mit drei
Speicherkammern, Drosselung iber MID und Regelschieber.
Volumen: 1100 m?
Volumen RRB: -
Reduzierte Flache: A., =88,89 ha
TW-Abfluss, Tagesspitze: Qiges =42,111/s
SW-Abfluss, Tagesspitze: Qyges =32,311/s
Drosselwassermenge: Q, =85I/s
Sammler
Numbrecht
—
TBW
-
—_—
|
Entlastung
-
< I
-
Y
zum
Zulauf KA
——

Abbildung 17: Schema RUB Kliranlage

5.1 Messcontainer

Im Projekt KANNST ist aufgrund der eingeschrankten Platzverhéltnisse in den Kanalen und der gerin-
gen Wassermengen bei Trockenwetter entschieden worden, dass die Frachtmessungen nicht direkt
im Kanal, sondern in einem Bypass-System erfolgen sollen. In diesem System wird das Abwasser aus
dem Kanal in ein Messgerinne gepumpt und von dort aus wieder zurtick in den Kanal gefiihrt.
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Fiir das KANNST-Projekt sind sieben Messcontainer (AuRenmal’ 3.050 x 2.170 x 2.470 mm) aus ver-
zinktem Stahlblech beschafft und an den Betriebspunkten platziert worden. Wahrend der Laufzeit
des Projektes befand sich jeweils einer dieser Container auf jedem in die Kanalnetzsteuerung einbe-
zogenen RUB. Die Aufstellung erfolgte in unmittelbarer Nidhe zum jeweiligen RUB-Betriebsgebiude.
Dieses beinhaltet die Stromversorgung, die Steuerung und die Messtechnik des dazugehdrigen RUB.
Der Containeraufbau wurde soweit als moéglich standardisiert und beinhaltete in der Regel folgende
Komponenten:

Zwei parallel angeordnete Messgerinne, eine Kihleinheit mit dem integrierten Probenehmer (bei
zwei Messgerinnen auch mit zwei getrennten Entnahmeeinheiten) und einen Schaltschrank.

Die Container sind isoliert, beheizt und belliftet. Die Heizung (ibernimmt den Frostschutz und verhin-
dert so das Einfrieren von Messmedium, Schlduchen und Sensoren im Winter. Bei hoher Luftfeuch-
tigkeit wird Uber ein Hygrometer ein Lifter zugeschaltet um die feuchte Luft des Innenraumes (ent-
stehend durch die offenen Wasseroberflachen in den Gerinnen) abzusaugen und so einer Kondensa-
tion und der daraus entstehenden Nasse mit evtl. Folgeschaden, vorzubeugen.

LY:LTZ7 Container isoliert ]

Abbildung 18 a+b: AuRen- und Innenansicht des Messcontai-

ners Ablauf
Kanal

Beispielhaft ist in Abbildung 19 das RUB TalstraRe M°;5'°°“tai“e'
2 erinne 2
dargestellt. O\ee‘\ —

Gerinne 1

Funktionsbeschreibung:

Pugaea .'
Durchfluss:.
messun

Im Regenwetterfall fillt sich das im Nebenschlul}

O
Pumpe 2

betriebene Becken Uber das Trennbauwerk. Bei
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Trennbauwerk zum Becken
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maximale Stauziel im Becken erreicht und es ?ﬁ%kg)“
kommt zur Entlastung in das Gewasser. * TalstraRe *

Uber die Pumpen 2+3 kann das Messmedium den

i

Messgerinnen zugefiihrt werden. Dort erfolgt die
Abbildung 19: RUB-Schema mit Messgerinne fiir den

. Durchfluss im Kanal (Gerinne 1) und den Uberlauf ins
benentnahme fiir externe Analytik. Gewisser (Gerinne 2)

Onlinemessung und bei Bedarf eine weitere Pro-
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Bei der dargestellten Pumpe 1 handelt es sich um die Beckenentleerungspumpe, die bei absinken-
dem Wasserstand im Trennbauwerk den Beckeninhalt wieder in das Abwassersystem zuriickfiihrt.

Durch die seitliche Anordnung des Schaltschrankes mit dem Bedienfeld und dem automatischen Pro-

benehmer ist flir ausreichende Platzverhaltnisse im Eingangsbereich gesorgt.

= 2972

: |
HO Zulauf ‘([([! D] M
Sifon- ( (
bereich

© Entlastung

1953

00€ « 000+
SUBIYOSIEYOS

Kihleinheit
750 * 750

Abbildung 20: Raumaufteilung Messcontainer

5.1.1 Messgerinne

Im KANNST-Projekt werden Edelstahl-Wannen, so genannte Messgerinne als Vorlage-Behalter fir
Sonden und Probenehmer eingesetzt. In jedem Messcontainer gibt es jeweils ein Gerinne fir das
Messmedium ,, Abwasser Kanal“ (Gerinne 1) und eines fiir ,Entlastung” (Gerinne 2). Durch den Ein-
satz der Gerinne wurden leicht zugangliche Messstellen geschaffen. Die Anordnung der Pumpen und
die vollstandigen FlieBwege der Messmedien werden im nachfolgenden Kapitel Pumpentechnik er-

ldutert.

Abbildung 21a+b: Messgerinne zur Beprobung von Entlastung und Ablauf
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Das Messmedium stromt auf der linken (tiefen) Seite ein, passiert die Sensoren und verlasst das Be-
haltnis nach rechts tber die blauen Schldauche am Hochpunkt des Gerinnes. Sedimente im Gerinne
werden mit Hilfe eines ,,Splilprogramms” in den meisten Fallen wirkungsvoll beseitigt.

00

Abbildung 22: Schema Messgerinne

Dazu werden die Férderpumpen mehrfach, in drei wahlbaren Zeitfenstern ein- und ausgeschaltet.
Mit Ausschaltender Pumpe lauft der Inhalt des Gerinnes zuriick und reiSt das Sediment mit. Mit Ein-
schalten der Pumpe werden Reststoffe neu aufgewirbelt und beim nachsten Zyklus ausgetragen.
Nach der gewahlten Anzahl an Intervallen wird wieder auf Messbetrieb umgeschaltet. Das Spllpro-
gramm mit mindestens 3 Zyklen hat sich wahrend der Projektlaufzeit als sehr wirkungsvoll erwiesen.

Die eingesetzten Sonden dirfen bei ausgeschalteten Pumpen nicht trocken fallen. Damit es beim
Ausschalten der Férdereinheit nicht zum kompletten Leerlaufen des Gerinnes kommt (Heberwir-
kung), wurde diesem unerwiinschten Effekt mit einem ,Schnorchel” entgegengewirkt: Bei einem
Pumpenstopp fallt das Wasser ab, es wird Luft eingezogen, die Fllssigkeitssaule reit ab und das
Gerinne bleibt ausreichend gefiillt.

Form und Abmessungen der Gerinne resultieren aus einem Versuchsaufbau. Im Probebetrieb wur-
den u.a. verschiedene Neigungswinkel getestet. AuRerdem wurde darauf geachtet, dass giinstige
Stromungsgeschwindigkeiten eingehalten werden um gute Messbedingungen zu ermoglichen und
zugleich Ablagerungen zu minimieren.

Verschiedene Einrichtungen fiir einen sicheren Betrieb der Messgerinne wurden installiert. Die Ge-
rinne selbst stehen in einer Edelstahlwanne von der ein Abfluss durch den Containerboden fiihrt.
Kondenswasser oder Spritzer verteilen sich somit nicht im Container, sondern werden aufgefangen
und abgeleitet. In der Wanne befindet sich ein Feuchtigkeitssensor, der im Fehlerfall anspricht und
Uber eine Logik die zufihrenden Pumpen ausschaltet und eine Stérmeldung auslést. Damit es gar
nicht erst dazu kommt, ist als zusatzlicher Schutz eine Uberfilllsicherung vorgeschaltet. An jedem
einzelnen Gerinne iberwachen N&herungssensoren ein unerwiinschtes Uberschreiten des maximal
zuldssigen Flllstandes. Stromungswachter erkennen, wenn es eine Unterbrechung in der Zuleitung
gibt. Wird bei laufender Pumpe das Gerinne nicht durchstromt, so besteht ein kritischer Betriebszu-
stand (z.B. Schlauchschelle am Gerinne hat sich gel6st: Abwasser ergief3t sich ins Containerinnere)
und es kommt zur Abschaltung der Pumpe.
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Abbildung 23a+b: Ndherungssensor (links) und Strémungswachter (rechts)

5.1.2 Probenahme-Einrichtung

Zum Einsatz kommt ein Kombiprobennehmer fiir zwei Messstellen , Ablauf” und , Entlastung”. Die
Proben werden automatisch mittels eines Vakuum-Systems aus dem jeweiligen Gerinne angesaugt
und Uber DosiergefdlRe nacheinander in eine von 24 Kunststoffflaschen eingefiillt. Die untere Darstel-
lung zeigt einen Einschub mit Flaschen (links) und die beiden Programmiereinheiten mit Display und
Eingabefeld (rechts). Ganz rechts sind die DosiergefalRe aus Glas dargestellt.

Abbildung 24a+b: Probenahme-Einrichtung

Es lassen sich folgende Probenahmearten einstellen:

e Zeitproportional

* Mengenproportional

e Durchflussproportional
e Ereignisproportional

Im Projekt wird zur Beprobung der Entlastungen ein Programm fiir 24 zeitproportionale Mischproben
eingestellt. Die kiirzeste Entnahmedauer von 5 Minuten je Flasche ermdglicht eine gute Darstellung
der Messwerte und deren Entwicklung Gber den Entlastungsbeginn (Peak) hinaus. Es werden alle
Flaschen ohne Unterbrechung nacheinander aufgefiillt. Die befillten Flaschen verbleiben zunachst -
zur Stabilisierung auf ca. 2°C heruntergekihlt - in der angeschlossenen Kihleinheit. Von dort werden
sie zeitnah von Mitarbeitern zum Zentrallabor des Aggerverbandes transportiert und bis zur Analyse
tiefgefroren eingelagert.
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In der Praxis funktioniert die Beprobung der Entlastung meist reibungslos. Bei Proben aus dem mit
deutlich mehr Feststoffen belasteten Ablaufgerinne, z.B. mit dem Ziel , Trockenwetter-Tagesgange”
zu erstellen, kommt es trotz der ,Freiblasfunktion” vor dem Ansaugen des Mediums mitunter zu
Schwierigkeiten durch verstopfte Schlauchleitungen. In einem solchen Fall wird die betroffene Lei-
tung gereinigt, die Probenahme verworfen und eine erneute Beprobung angestoRen.

5.1.3 Schaltschrank und SPS-Display /-Eingabefeld

In jedem Messcontainer befindet sich ein Schaltschrank mit den wichtigsten Bedienelementen wie
Signalleuchten, Taster, Schalter, SPS-Display und dem Eingabefeld MMI (Mensch-Maschine-Interface
oder Moller MI4 genannt).

Die Leuchten signalisieren verschiedene Betriebszustande und lber einen Taster kénnen Stérungen
quittiert werden. Das Display zeigt wahlweise aktuelle Messwerte vom RUB (z.B. Fiillstand, Drossel-
wassermenge) oder vom Container (z.B. Messwerte der Onlinemessungen). Es kdnnen detaillierte
Stérmeldungen in Textform angesehen und die Spilintervalle fir die Messgerinne programmiert

werden.

Abbildung 25: Schaltschrank Abbildung 26: Ml4-Eingabefeld

5.2 Laboranalytik

Die Laboranalytik wird durch das nach DIN EN 17025 akkreditierte Zentrallabor des Aggerverbandes
durchgefihrt. Die Analysen werden bei Messprogrammen im Einzelnen nach den folgenden DIN-
Verfahren bzw. Feldmethoden durchgefiihrt:

Tabelle 1: Verfahren Labor-Analytik

Parameter Referenzverfahren Teilweise alternativ verwendetes Verfah-
ren

pH-Wert, Abwasser DIN 38404 C5 DIN 38404 C 5, Feldmethoden
Leitfahigkeit DIN EN 27888 C 8 DIN EN 27888 C 8, Feldmethoden
TOC DIN EN 1484 H3 / LCK 514, LCK 314 /

CSB DIN 38409 H 41 Nanocolor CSB 160/1500

Nges geb. - TNb DIN EN 12260 H 34 LCK 338, LCK 238, Nanocolor

DIN 38406 E 5 LCK 305, Nanocolor

DIN EN ISO 13395 D 28 LCK 339, LCK 340, Nanocolor

DIN EN ISO 13395 D 28 Nanocolor
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Pgesamt DIN EN ISO 11885 E 22  LCK 348, LCK 350, Nanocolor

Abwassertemperatur DIN 38404 C4
Schlammvolumenanteil DIN 38414 S 10
Schlammtrockensubstanz Il Betr 5V 2.

5.3 Online Messtechnik?®

DIN 38404 C 4, Feldmethoden
DIN 38414 S 10
DIN 38414S 2

Insitu Online-Messsysteme kommen ohne wartungsintensive Probenvorbereitungseinheiten aus
[BONGARDS ET AL. 2004"°]. Bei insitu Messungen werden die Messdaten direkt im Abwasserbecken
gewonnen. Damit stellen insitu Messungen eine wichtige Grundlage fiir einen permanenten Regel-

und Steuerbetrieb einer Abwasserbehand-
lungsanlage dar.

Bereits im Vorfeld zu den Messungen im
Kanalnetz wurde mit ausfiihrlichen prakti-
schen Untersuchungen bzgl. neuer Mess-
techniken und Messmethoden in einem Be-
lebungsbecken (Abbildung 27) einer Klaran-
lage begonnen.

Dabei wurden online insitu Ammoni-
umstickstoff-Messgerate sowie UV/uv-vist
Spektrometer (fr CSB und Nitrat) von ver-
schiedenen Herstellern auf einer Klaranlage

des Aggerverbands auf Praxistauglichkeit
und Messsicherheit unter realen Bedingun-

S|

Abbildung 27: Messsysteme im Test in einem Belebungsbecken

Abbildung 28: Messkopf eines ISE Systems

gen geprift. Zuerst wurde ein Dauereinsatz im Belebungs-
becken (ein Jahr) und dann, mit daraus ausgewahlten Sys-
temen, der Einsatz im Zulauf der Kldranlage getestet; damit
konnten wichtige Erkenntnisse fiir die Auswahl von Mes-
sungen im Kanalsystem im KANNST Projekt gewonnen wer-
den.

Bei den insitu Ammoniumstickstoff Geraten handelte es sich
vor allem um ionenselektive (ISE) Membran-Systeme
(Abbildung 28). Diese ISE und UV/UV-VIS-Systeme sind sehr
wartungsarm, wenn sie im Belebungsbecken einer KA be-
trieben werden. Sie miissen nur in regelmaRigen Abstanden
von ca. 4-6 Wochen kalibriert werden. Eine automatische
Drucklufteinheit an den Geraten reinigt die Messeinrich-

aft”, ISBN 9783863870096

Y Bongards M., Hilmer T., Graner M. & Weber, M. (2004). Prozessoptimierung, Selbst lernende Reglersysteme;
WWT Wasserwirtschaft Wassertechnik, Huss-Medien GmbH, Verlag Bauwesen; Berlin
" UV/UV-VIS Sonden erfassen alle im ultravioletten bzw. im ultravioletten und visuellen (sichtbaren) Lichtbe-

reich absorbierenden Substanzen
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tung, um somit einen Bewuchs der Messeinheit zu verhindern.

Weiterhin wurde ein kolorimetrisches System im Vergleichstest zu den ISE-Sonden fiir den Parameter
Ammoniumstickstoff untersucht. Diese Messeinheit bendtigt keine Luftdruck-Spllung. Der Abwas-
serstrom und eine Anti-Fouling-Beschichtung der dabei verwendeten Membran verhindern eine Ver-
unreinigung.

5.3.1 Messverfahren fiir Ammoniumstickstoff
Ammoniumstickstoff ist ein im Abwasser vorkommender geloster Stoff und kann insitu mit ionense-

lektiven oder kolorimetrischen Sonden erfasst werden.

lonenselektive Sensoren (ISE)

Inonenselektive Sensoren beste-

hen aus einer ionenselektiven Ammonium Sensor Kalium Sensor

mit Membran mit Membran

Elektrode (ISE), einer Referenz- ,"
elektrode und einer hochohmigen
(rauscharmen)  Messelektronik.
Die ISE und die Referenzelektrode
befinden sich im selben Medium.

Die ionenselektive Membran be-
steht haufig aus Polyvinylchlorid
(PVC) und ist wie ein Schwamm
strukturiert. Diese Membran kann

nur eine bestimmte Art (GroRe)
von lonen durch Diffusionskrifte Abbildung 29: Messelektroden des ISE Sensors
transportieren, die abhangig vom Unterschied der Konzentrationen zwischen Innen- und AuBenseite
der Membran sind. Fiir lonen anderer Stoffe, die groRer sind, stellt die Membran eine uniiberwind-
bare Barriere dar. In der Abbildung 29 ist die Membrane auf dem Messkopf zu erkennen, durch die

lonen des Ammoniumstickstoffs diffundieren.

Diese Art, den Ammoniumstickstoff-Gehalt im Wasser zu bestimmen, ist jedoch querempfindlich
gegeniber Kalium. Da die lonen von Kalium kleiner als die lonen von Ammonium sind, kdnnen sie die
Membran ungehindert passieren und flieBen somit in das Messergebnis mit ein. Aus diesem Grund
verfligt das ISE Gerat in Abbildung 29 neben einem Sensor fiir Ammonium auch tber einen Sensor fiir
Kalium. So kann Uber den Kalium-Messwert der Fehler der Ammoniumstickstoff-Messung korrigiert
werden.

ISE Sonden erfordern in regelmaligen Abstanden die Reinigung und den Austausch der ionenselekti-
ven Membran, da sie einem natirlichen Alterungsprozess unterliegt, wodurch das Material der
Membran verschleiRt.

Kolorimetrische Systeme
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Ein kolorimetrisches System arbeitet nach dem Prinzip eines Photometers, in dem eine Probe mit
Licht einer bestimmten Wellenlange durchleuchtet wird. Dieses System wird ebenfalls insitu einge-
setzt.

Der Unterschied zu einem Photometer besteht darin, dass dem Testmedium spezielle Reagenzien,
direkt in der Messboje des kolorimetrischen Systems, beigefligt werden, die zu einer Farbung der
Probe flihren. Auf diese Weise kann der Gehalt von Ammoniumstickstoff gemessen werden, obwohl
Ammoniumstickstoff normalerweise keine eindeutige Lichtabsorption aufweist. Im Gerat wird Licht
mit einer spezifischen Wellenldange fir Ammonium durch die Losung geschickt und auf der anderen
Seite mit einer Photozelle detektiert.

Bei diesem Verfahren besteht keine Ammonium-Querempfindlichkeit zu anderen lonen (z.B. Kalium
K+) wie es bei den ISE Methoden der Fall ist. Nachteilig ist dagegen eine ca. 20 minitige Reaktionszeit
des Mediums, bis der Messwert verfiigbar ist. Aufgrund dieser Verzogerungszeit sind kolorimetrische
Systeme fiir den Einsatz in einer permanenten und zeitkritischen Online-Regelung nicht geeignet.

5.3.2 Messverfahren fiir chemischen Sauerstoffbedarf

CSB kann mit einem Spektrometer gemessen werden. Das Gerat besteht aus drei Bauteilen: der Sen-
deeinheit, der gegeniiberliegenden Empfangseinheit und der zwischen den beiden Einheiten befind-
lichen Messstrecke, in der sich die zu bemessende
Probe befindet.

Es gehen zwei Lichtstrahlen von der Sendereinheit
aus, einer zur Erfassung des zu messenden Mediums
und ein zweiter Lichtstrahl zur Kompensation fir ei-

nen internen Vergleich. Der erste Strahl wird durch

den Messspalt zwischen Sender und Empfanger, also EEEs
. . . . Abbildung 30:
durch die Messstrecke geschickt. Der zweite Licht-

strahl wird zur automatischen Erkennung und Kompensation von Stérungen eingesetzt.

Ein optisches System fokussiert Mess- und Kompensations-Lichtstrahl und leitet beide auf einen
Strahlenselektor (Prisma), der das Licht in seine Spektralfarben aufteilt. Es folgt ein Sensor, der das
Spektrum Uber 256 feststehende Photodioden empfangt. Mit dieser Methode kann das komplette
Spektrum von 200 bis 750 Nanometer (nm), d.h. UV Strahlung und sichtbarer Strahlung (VIS), aufge-
nommen werden. Je nach Art und Anteil der organischen Verbindungen (CSB) in der Probe werden
bestimmte Wellenbereiche des Lichts unterschiedlich absorbiert. So kénnen in einem System die
Konzentrationen mehrerer Abwasserinhaltsstoffe gleichzeitig erfasst werden, wenn die Spektren
getrennt voneinander zu erkennen sind.

Der Parameter CSB liegt dabei im UV Bereich ungefahr zwischen 250 und 380 nm. Nitrat ist bei einer
Wellenldange von 200 bis ca. 250 nm getrennt erkennbar. Die Anpassung an das zu messende Medi-
um erfordert in der Praxis unter Umstanden erheblichen Kalibrieraufwand [BONGARDS ET AL.
05/2005"], die Wartung fallt jedoch gegeniiber ISE Sonden geringer aus, da die optische Messeinheit
im Gegensatz zu den Membranen von ionenselektiven Geraten verschleilfrei arbeitet.

2 Bongards M., Hilmer T. & Graner M. (05/2005). Online-Prozessspektrometer; WWT Wasserwirtschaft Was-
sertechnik, Huss-Medien GmbH, Verlag Bauwesen, Berlin
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Neben der Funktionsfahigkeit der Sensoren sind die Kosten der getesteten Messgerate ein wichtiger
Faktor fir einen wirtschaftlichen Betrieb. Die Anschaffungs- und Betriebskosten der Systeme sind
sehr unterschiedlich.

Die ISE Gerate sind zwar niedriger im Anschaffungspreis, haben jedoch einen hoheren Kostenauf-
wand bei der Wartung und Betreuung. Die Investitionskosten der photometrischen sowie Spektral-
analyse Sensoren sind hingegen drei bis vier Mal hoher als bei ISE Geraten, wohingegen die Betriebs-
kosten jedoch aufgrund minimalen Wartungsaufwands sehr gering ausfallen. Die Jahreskosten (be-
zogen auf funf Jahre Nutzungsdauer inkl. Abschreibung) fiir ISE Geréate liegt bei ca. 1.700 Euro und fir
Spektrometer und Photometrische Sensoren bei ca. 3.500 Euro.

Generell ist jedoch zu sagen, dass die Investitions- und Betriebskosten immer im Verhaltnis zu den
mit den Geradten gewonnen Informationen stehen, die einen sicheren und kontrollierten Betrieb er-
moglichen. Allerdings sind die Kosten, verursacht durch den Personalaufwand fiir Reinigung und
Wartung, nicht zu vernachlassigen. Dieser Aufwand wurde jedoch in die oben zitierte Betrachtung
der Betriebskosten nicht mit einbezogen, da die Wartungszeiten stark von dem Verschmutzungsgrad
des zu messenden Mediums und von der Einbausituation (Nennweite des Kanals, Bypassmessung,
Messung auf Ponton) abhangen.

5.3.3 Arbeitsaufwand Wartung

Um den Betrieb der Kanalnetzsteuerung zu gewahrleisten, sind regelmaBige Reinigungs- und War-
tungstatigkeiten durchzufiihren. In diesem Abschnitt wird dargestellt, welcher Aufwand in den ein-
zelnen Projektphasen bei den verschiedenen Teilaufgaben entstanden ist.

Diese regelmaligen Tatigkeiten lassen sich diesen Bereichen zuordnen:

¢ Kontrolle und Stérungsbeseitigung

e Sondenreinigung

e Kalibrierung

® Sonstiges (z.B. Wartung Kompressoren)

Kontrolle und Stérungsbeseitigung

In allen Phasen des Projektes Giberwacht ein Mitarbeiter arbeitstaglich in der Prozessdatenverarbei-
tung, ob Stérungen den Betrieb beeintrdachtigen. Dazu gehoért auch eine Plausibilitdtskontrolle der
Messwertverldaufe. Es wird darauf geachtet, dass die Messwerte in sinnvollen Bereichen verlaufen
und deren Dynamik plausibel erscheint (z.B. ob libliche Tagesgange erkennbar sind).

Grundsatzlich sind viele unterschiedliche Fehlerarten denkbar und im Projekt auch tatsachlich aufge-
treten. In manchen Fallen kann eine Storungsursache nicht durch Blick in das Prozessdatenverarbei-
tungssystem bestimmt werden. In diesen Fallen muss der Mitarbeiter vor Ort Fehlersuche betreiben.
Ist die Ursache festgestellt, wird sie entweder sofort behoben oder als Auftrag an die zustandige
Abteilung der Instandhaltung weitergeleitet.
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Sondenreinigung

In der Regel erfolgt eine automatische, zyklische Reinigung durch Druckluft. Der Ammonium Sensor
ist dazu mit einem speziellen Reinigungskopf ausgestattet. Die Membranen werden alle 30 Minuten
mit Druckluft frei gespllt. Dieses Intervall hat sich nach verschiedenen Tests als geeignet erwiesen.

Abbildung 31: Sensorkopf mit aufgesetzter Luftspiilung

Um einwandfreie Messwerte zu erzielen, missen die Sonden in den Messgerinnen zusatzlich etwa
zweimal wdchentlich gereinigt werden. Dies gilt insbesondere fir die Messgerinne welche mit Ab-
wasser aus dem Kanal beschickt werden. Messungen direkt im Kanal, also ohne Messgerinne als Vor-
lage, miissen noch ofter gesdaubert werden. Die Messung im Zulauf “NUmbrecht” der Klaranlage
Homburg-Brdl erfordert eine tagliche Reinigung. Ahnlich verhilt es sich bei der Messung am RUB
Kalkofen, an dem eine automatische Reinigungseinrichtung getestet wird.

Eine typische Sondenreinigung lauft folgender-
malen ab:

e Rechengut grob entfernen

e Schlamm und Fett mit Spulmittel I16sen

® |onenselektive Membranen mittels
destilliertem Wasser und weicher Biirs-
te von Anhaftungen befreien

e Optischen Messpfad der CSB-Sonde mit
Wasser und Spiilmittel von Fettablage-
rungen reinigen.

Abbildung 32: Mess-Spalt des Spektrometers nach dem
Einsatz im Kanal
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Kalibrierung

Die Onlinemessungen missen in regelmaRigen Abstdnden kalibriert werden. Glinstig fiir die Reini-
gung ist ein Messgerinne, da die Messgerate dabei frei zuganglich sind. Problematisch ist dagegen die
Wartung bei Geraten, die im Kanal eingebaut sind.

Besonders wichtig flir gute Messergebnisse ist die regelmaRige Kalibrierung der Messgerate. Bei der
ionenselektiven Messung wird zwischen zwei Verfahren unterschieden:

® Die Offsetkalibrierung gegen Labormessungen

Bei diesem Verfahren wird eine Probe des Abwassers im Labor ausgewertet und mit dem Ergeb-
nis der Messwert korrigiert.

Dieses Kalibrierverfahren wird zu Beginn des Projekts mindestens alle zwei Wochen durchge-
fihrt, zudem immer, wenn die Messwerte unrealistisch hoch oder niedrig wirken. Ab Juli 2006
wird das Intervall auf einmal pro Woche verkiirzt.

¢ Die Mehrpunktkalibrierung gegen Standardfliissigkeiten

Bei diesem Verfahren wird das Messgerat Uber zwei Standardflissigkeiten mit verschiedenen
Konzentrationen eingestellt. Es wird die so genannte Elektrodensteilheit bestimmt. Diese gibt ei-
ne klare Aussage Uber den Zustand des Messkreises (Membranen und Referenzelektrode).

Dieses Verfahren wird Anfang 2006 monatlich durchgefiihrt. Ab August 2006 wird das Verfahren
nur noch durchgefiihrt um den Zustand der Messungen zu Uberprifen.

Sonstiges (z.B. Wartung Kompressoren)

Weitere Tatigkeiten im Zusammenhang mit den Onlinemessungen sind:

e RegelmaBiges Entwassern der Kompressoren fiir die Druckluftreinigung
e Reinigung der Container, insbesondere der Messgerinne
® Probenehmer-Programmstart fir das nachste Ereignis

5.3.4 Automatische Reinigungseinrichtung

Die Besonderheit am RUB Kalkofen ist die Onlinemessung im Kanal. Dies ist bedingt durch die fehlen-
de Pumpenvorlage (ungedikertes IDM). Um den Personalaufwand bei dieser verschmutzungsanfalli-
gen Messstelle zu optimieren, wird eine automatische Reinigungseinrichtung fiir die NH4-N-Messung
im Kanal getestet.

Beim RUB Kalkofen hingt die NH4-N-Sonde senkrecht am unteren Ende eines langen Kunststoffrohrs
im Kanal (s. Abbildung 35). Da sich der Sensor kurz (iber der Sohle befindet - um auch bei niedrigen
Wasserstanden ausreichend mit Medium benetzt zu werden - sammelt sich hier vermehrt Rechengut
an.

37



et Wir u,;
L ot s‘?

(XXX N

XX EX) Fy = %
e @ @ o o Fachhochschule Kéln

o o o o o Cologne University of Applied Sciences DER AGGERVERBAND
see Wigts jauft

Um den manuellen Reinigungsaufwand zu minimieren wird eine geeignete Apparatur installiert. Der
untere Teil des langen Kunststoffrohrs an dem die Sonde befestigt ist, hat ein Gelenk. Somit ist die
NH4-N-Messeinrichtung klappbar aufgehangt und kann bei zunehmender Verlegung in FlieBrichtung
auslenken (s. Abbildung 36). Dadurch I6st sich schon ein Teil der anhdngenden Feststoffe. Sehr groRe
Auslenkungen mit entsprechendem Behang stellen ein Problem dar. Im unglinstigsten Fall werden
die Membranen aus dem Medium gehoben.

Zur weiteren Unterstlitzung des Reinigungsablaufes ist die Konstruktion an einem Seilhebezug auf-
gehangt. Der Heber-Motor ist an einen Ausleger mit Regenschutz montiert (s. Abbildungen 33 und
34) und wird von der SPS im Messcontainer gesteuert. Sonde und Rohr sind tber Schlitten und Fiih-
rungsschiene vertikal beweglich.

L oA AN

Abbildung 33: Automatische Sondenrei- Abbildung 34: Belegte Ammoniumsonde
nigung am RUB Kalkofen im Kanal

El. Seilzug

Zulauf Sonde %7

Ablauf

7

Abbildung 35: Skizze der Apparatur zur Sondenreinigung
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In bestimmten Zeitintervallen wird das Rohr mit der Sonde um ca. 30 cm angehoben. Dadurch klappt
die Apparatur zuriick, der Behang |6st sich und flieRt mit der Strémung ab. Danach wird die Sonde
wieder abgesenkt und hangt dann senkrecht ohne Auslenkung im Abwasser. Es hat sich bewahrt den
Vorgang alle vier Stunden zu wiederholen. Damit wird auch verhindert, dass die Membran aus dem

Medium gehoben wird.

L -
: &, @%

| sauber |verschmutzt|  Reinigungszyklus | sauber |

Abbildung 36: Schema Reinigungszyklus

Wie die unten stehenden Messwertverlaufe in Abbildung 37 und 38 zeigen, wird die Messwertquali-
tat durch den Betrieb der automatischen Reinigung verbessert. Ohne Reinigung befindet sich der
Sensor aufgrund von Verschmutzung des Ofteren nicht mehr im Messmedium. Es ist keine sinnvolle
Messung mehr moglich, wenn sich das untere Ende des Sensors aufgrund von starker Belegung im
Bereich des Wasserspiegels befindet. Zu erkennen ist dieser Umstand in Abbildung 37 an einem Ab-
sinken der Messwerte auf nahezu Null bzw. an Verldaufen mit geringer Dynamik. Gerade bei Trocken-
wetter und in den Nachtstunden mit geringen Durchflussmengen tritt das beschriebene Problem

verstarkt auf.

MNH4H [mg/l]

[~ | KakoferRUB.NH4Nab3 | |

o
[=1}
|

23.03.2011 24.03.2011 25.03.2011 26.03.2011 27.03.2011 28.03.2011 Zeitt

Abbildung 37: Messung NH4-N Kalkofen, ohne Reinigungseinrichtung

39



st wir , s
&0
>

eeee R
eoee & =
e @ ¢ @ Fachhochschule Kéln é
ecee

ee

Cologne University of Applied Sciences T DERAGGERVERBAND
Wie's 1auft

Zum Vergleich ist in Abbildung 38 ein einwandfreier Verlauf mit typischen Tagesgdngen ohne trage

unplausible Bereiche zu sehen.

MH4M [mg#l]

40 —

20

05.04.2011 06.04,2011 07.04.2011 08.04.2011 09.04.2011 10.04.2011 Zeit t

Abbildung 38: Messung NH4-N Kalkofen, mit Reinigungseinrichtung

5.3.5 Ergebnisse der Messtechnik im Kanalsystem13

In diesem Abschnitt werden einige Ergebnisse aus dem im Einsatz im Kanalsystem gezeigt.

Ammoniumstickstoff-Messung

Im Gerinne der Messcontainer an den RUB werden im 3-Minuten Takt die Parameter Ammoni-

umstickstoff (NH,-N), Temperatur, pH-Wert und CSB im Bypass gemessen. Im restlichen System wer-

den Fllstande, Durchflussmengen und Entlastungsmengen aufgenommen.

In Abbildung 39 sind als Beispiel die MessgréoRen NH,-N und der hydraulische Durchfluss bei einer

trockenen Wetterlage dargestellt. Das RUB ist zu diesem Zeitpunkt leer. Die Messung erfolgt im

Mischwasser. Die Messgenauigkeit der NH,-N online Werte (blaue Linie) wird durch die im Labor

ermittelten zwei Stunden NH,-N Referenz-Mischproben (blaue Kastchen) bestatigt.

B Quelle: Haag, T.: ,Wasser in der Gesellschaft”
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Abbildung 39: Messwerte aufgenommen am RUB Hast

Insgesamt werden drei ISE-Gerate von verschiedenen Herstellern getestet. In Abbildung 40 sind die
Messergebnisse im Vergleich aufgetragen (Auswertung und Messdaten befinden sich im Anhang 03).
Als Referenz dienen wie in Abbildung 39 Kiivetten-Tests.

Die ISE-Gerate zeigen leicht unterschiedliches Verhalten. Besonders plausibel, wie auch in der Grafik
zu erkennen, gab die ISE-Sonde ,,Sensor 2“ den Verlauf des Parameters NH,-N wieder. Sie liberzeugte
zudem durch eine einfache Handhabung sowie einen geringen Wartungsaufwand gegeniiber den
beiden anderen Geraten.
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Ammoniumstickstoff
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m Kiivetten Test ISE Sensor 1 —ISE Sensor 2 —ISE Sensor 3

Abbildung 40: Messergebnisse Ammoniumstickstoff am Ablauf RUB TalstraRe

Der ,Sensor 1“ ist zu stark gedampft. Veranderungen werden zwar erkannt, aber nicht umfanglich
wiedergegeben. Der ,Sensor 3“ zeigt immer wieder Messwert-Spriinge, wie in der Grafik am 09.01.
gegen 19.00 Uhr deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 41: Ammoniumstickstoff in der Entlastung
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Sensor 2 konnte sich in einer 1-jahrigen Testphase von den anderen Geraten positiv absetzen und im
praktischen Einsatz im Abwasser-Messcontainer liberzeugen.

Die Ergebnisse aus Abbildung 39 und Abbildung 40 beziehen sich auf die Durchflussmessung am Re-
genilberlaufbecken im ,, Gerinne 1“. Das zweite Gerinne im Container wird, wie bereits beschrieben,
fir die Messung einer Entlastung am RUB eingesetzt.

Es hat sich gezeigt, dass die Konzentrationen des Ammoniumstickstoffs bei einer Messung in der
Entlastung meist unter 1 mg/I liegen, wie in Abbildung 41 zu erkennen ist. Das Erfassen von so gerin-
gen Messwerten ist eine Herausforderung fiir die Messgerate, da bereits kleine Konzentrationsunter-
schiede (zwischen Online-Messung und einer Referenzmessung) eine groRe prozentuale Abweichung
darstellen konnen. Aufgrund der nicht immer zufriedenstellenden Ergebnisse der Messungen in der
Entlastung werden Untersuchungen durchgefiihrt, um herauszufinden ob die Messung durch eine
Berechnung der Werte ersetzt werden kann. Aus der permanenten Messung NH;-N im Gerinne 1
kann die Konzentration im Becken berechnet werden.

Berechnung NH4-N Konzentration im RUB TalstraBe

9 100

mg/l
B (6]
i
o
o
%

/ Berechneter Wert NH4-N: 1,9 mg/| T 40
3 T Laborwert NH4-N: 1,7 mg/l
/ T 30
21 7@ 1 20
~ e ¢ & 0 0 6 o o ¢ o 9
1 1 + T+ 10
0 . 0

15.2.06 9:17 15.2.06 10:43 15.2.06 12:10 15.2.06 13:36  15.2.06 15:02  15.2.06 16:29 15.2.06 17:55

NH4-N Konzentration berechnet Entlastung ¢ NH4-N Laborwerte gemessen Entlastung
—Beckenflllstand [%]

Abbildung 42: Berechnung der NH,-N Konzentration in der Entlastung

Da Ammoniumstickstoff geldst vorliegt und das Becken bei einer Beflillung bzw. Entlastung durch-
mischt ist, liegen gleichmalige NH4-N-Konzentrationen vor. Auf dieser Grundlage kann (ber eine
Stoff-Bilanzierung die NH,;-N-Konzentration in der Entlastung berechnet werden. Dies wird auch in
einer Untersuchung am RUB TalstraBe nachgewiesen. Das bedeutet, die Onlinemessung des Ammo-
niumstickstoffs im Gerinne 2, ist nicht zwingend erforderlich und kann durch eine Berechnung ersetzt
werden!

Beispielhaft werden einige Ereignisse berechnet (siehe Anhang 04) und in der Abbildung 42 auszugs-
weise dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die vom Labor bestimmten Werte fir NH,-N in der
Entlastung (rot) gut mit den errechneten Konzentrationen (orange) libereinstimmen.
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CSB-Messungen

CSB Daten sind ein Mal fiir die Belastung des Abwassers und die Grundlage fiir eine Simulation von
Klaranlage und Kanalnetz. Sie ermdglichen die Anpassung der Simulation an das Kanalnetz. Eine reali-
tatsnahe, frachtbezogene Simulation ist ohne Bericksichtigung des CSB-Messwerts nicht moglich.

Eine UV/UV-VIS-Sonde wurde im Gerinne 1 fir den Parameter CSB eingesetzt und getestet. Das
Spektrometer-Gerat liefert ebenfalls praxistaugliche Ergebnisse (Abbildung 43). Zur Kontrolle der
Online-Messdaten werden wieder Labor-Kiivetten-Tests herangezogen.

CSB Messung im Kanal

400

350

300

250 i

200 "
150 -
100 -

50 -

CSB [mg/I]

0 T T T T T
29.1.086:00 29.1.088:24 29.1.0810:4829.1.08 13:1229.1.08 15:3629.1.08 18:0029.1.08 20:2429.1.08 22:48

—(CSB online Messung Spektrometer H CSB Kiivette

Abbildung 43: CSB Werte im Kanal, Ablauf des RUB

Die Online-Messungen von CSB und Ammoniumstickstoff im Gerinne 1 und als Bypass-Methode ha-
ben ihre Praxistauglichkeit in einer fast 13 Monate andauernden Testphase bewiesen.
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5.4 Messtechnik Niederschlag

Niederschlagsereignisse bestimmen durch ihr dynamisches Verhalten die Schmutzbelastung des Ka-
nalnetzes. So bringt starker Regen nach einer Trockenzeit einen BelastungsstoR in den Kanal, wo
hingegen ein Regenereignis mit gleicher Intensitat bei haufigen, hintereinander auftretenden Nieder-
schlagen, nur eine geringe Schmutzbelastung verursacht. So spilt der Regen nach einer langeren
Trockenzeit die angesammelten Schmutzstoffe von z.B. StraRen, befestigten Flachen und Hauserda-
chern ins Kanalnetz. Ablagerungen kdnnen der Klaranlage stoRweise zugefiihrt werden.

Im Rahmen der Entwicklung einer integrierten Steuer- und Regelungsstrategie fir Klaranlage und
Kanalnetz ist eine moglichst genaue Vorhersage des gesamten Abwasseraufkommens, inklusive Re-
genwasser, erforderlich. Dafiir ist es notwendig, Regenereignisse in ihrer Dynamik und Menge zu
erfassen und zu bewerten.

Da Wasser aus Niederschlagen haufig unterschiedlich starke Auswirkungen auf das Einzugsgebiet am
Kanalnetz hat, wurde zunachst punktuell das Niederschlagsverhalten in der Region Homburg-Brol
aufgenommen. Die Untersuchungen dienen dazu, verschiedene Messverfahren fir die Online-
Niederschlagsmessung zu testen und sie im Hinblick auf eine moégliche Einbindung in eine voraus-
schauende Regelung zu analysieren.

5.4.1 Aufbau des Niederschlag-Messfelds

Fir die Erfassung des Niederschlags wird ein Test-Messfeld mit verschiedenen Geratetypen fiir eine
vergleichende Auswertung auf dem Gelinde am RUB TalstraBe aufgebaut. Die Messtechniken der
unterschiedlichen Niederschlag-Erfassungs-Gerate werden hinsichtlich der Zuverlassigkeit und der
individuellen Eignung fiir den spateren Einsatz in einer Abflusssteuerung untersucht.

Das Messfeld besteht aus:

e Radar der Firma Lufft (Erfassung Tropfengeschwindigkeit/-gréRe)

e Pluvio® der Firma Ott (Erfassung Gewichtszunahme in einem SammelgefaR)
e  Wippregenmesser (Kippwaage)

e Parsivel® der Firma Ott (Laser-optisches Distrometer)

Alle Gerate entsprechen dem aktuellen Stand der Technik.

Niederschlagsereignisse mussen zeitnah erfasst und der Regelung des Kanalnetzes online zur Verfi-
gung stehen. Die Eignung der Gerdte wird fiir diesen Zweck gepriift. Die unterschiedlichen Nieder-
schlag-Messgerite werden am RUB TalstraBe im Einzugsgebiet der KA Homburg-Brél installiert
(Abbildung 44). Durch die Vereinheitlichung der Messbedingungen an einem gemeinsamen Ort sollen
die Messfehler durch duBere Einfllisse minimiert werden. Spater werden die geeigneten Gerate fir
eine gute Flachenabdeckung im Einzugsgebiet der KA Homburg-Brol verteilt und aufgestellt. Die Nie-
derschlagsereignisse werden mit allen Messgeraten parallel aufgezeichnet und vergleichend ausge-
wertet. AnschlieRend erfolgt die Gewichtung und Kategorisierung der Niederschlagsereignisse und
ein Vergleich der Intensitaten. Wegen moglicher Schneefédlle wird speziell die Eignung des Schicht-
Radar-Messgerats gepriift. Dieses kann unterschiedliche Niederschlagsarten erkennen (Schnee bzw.
Regen), die sich in ihrem Niederschlag-Abfluss-Verhalten grundlegend unterscheiden.
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Abbildung 44: Gemeinsamer Aufstellungsort fiir identische Messbedingungen

Als Niederschlag wird nach der DIN 4049 [1992] ,,aus der Lufthiille ausgeschiedenes Wasser mit den
Hauptformen Regen und Schnee” bezeichnet und kann eingeteilt werden in:

® Spriihregen: weniger als 1 mm/h -> weniger als 0,017 mm/min
e Schwacher Regen: weniger als 2,5 mm/h -> weniger als 0,043 mm/min
e MaiRiger Regen: 2,6 bis 7,5 mm/h -> 0,043 bis 0,125 mm/min
e Starker Regen: mehr als 7,5 mm/h -> mehr als 0,125 mm/min

Die Multiplikation von Niederschlagsintensitdat und Niederschlagszeit ergibt die Niederschlagshéhe
und kann als Maf fiir die Ergiebigkeit des Niederschlagsereignisses gesehen werden. Regenintensita-
ten Gber 0,5 mm/h fihren bei entsprechender Dauer zu nennenswerten Niederschlagsh6hen und
sind somit zu erfassen.
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5.4.2 Vorstellung der Messverfahren

Die Messverfahren werden vor der Auswertung der Vergleichsmessungen vorgestellt. Die Kippwaage
(Abbildung 45) arbeitet als Impulszahler. Dabei entspricht ein Impuls einer
festen Niederschlagshohe. Das im Versuchsaufbau verwendete Gerat arbei-
tet nach dem Kipploffelprinzip und gehort zu den adltesten, aber robustesten
Niederschlagsmessverfahren.

Die jeweils obere Schale des Kipploffels, auch als Wippe bezeichnet, fiillt sich
Uber einen Trichter mit Wasser. Wenn sie ein definiertes Volumen aufge-

nommen hat, kippt sie nach unten und entleert sich. Jeder Entleerungsvor-

gang erzeugt einen Impuls, der von einem Datenlogger in seiner zeitlichen

Abbildung 45: Kippwaage

Abfolge erfasst und gespeichert wird. Jede Kippbewegung entspricht der
Menge von 0,1 mm gefallenem Niederschlag und kann als Niederschlagsmenge in Abhangigkeit von
der Zeit dargestellt werden. Bei sehr hoher Niederschlagsintensitat besteht eine leichte Gefahr von
Messfehlern durch Massentragheit. Auch Einfliisse durch Benetzung, Wind und Verdunstungsverlus-
te konnen zu Messungenauigkeiten fliihren. Die Erfassung von Schnee erfolgt (iber das Wasseraquiva-
lent, wenn das Gerat im Winter beheizt wird.

Kippwaagen haben sich in der Vergangenheit als Standardgerate etabliert und die Messdaten sollen
als Vergleichs- oder BezugsgroRe fir die nachfolgend beschriebenen Gerate dienen.

Das Pluvio ist ein Ombrometer™ nach Hellmann-Bauweise (das nach einem Wige-Messprinzip ar-
beitet) von der OTT Messtechnik GmbH & Co. KG. Das Pluvio® fihrt Messungen im freien Gelande mit
einer Gesamt-Mess-Ungenauigkeit (nach Herstellerangeben) kleiner 0,04 mm bei gesammelten 10
mm Niederschlag durch. Im KANNST Projekt wurde ein Pluvio verwendet, das energieautark mit
Hilfe von zwei Solarmodulen versorgt wird. Schwankungen des Behaltergewichtes durch Windboen
sollen durch digitale Filterung unterdriickt werden. Durch diesen Vorgang entstehen leichte Verzoge-
rungen in der Ergebnisausgabe: In niederschlagsfreien Zeiten sowie in Zeiten geringer Niederschlags-
intensitat (<0,1 mm/Min) arbeitet das Gerat mit der hochsten Filterstufe und einer Ausgabeverzoge-
rung von finf bis sechs Minuten. Ab Intensitdten Gber 0,1 mm/Min wird die Ausgabeverzégerung
gleitend auf ein bis maximal zwei Minuten verringert, um hohe Niederschlagsintensitdten moglichst
zeitnah melden zu kénnen [LANZINGER 200615]. Die Messung erfolgt unabhadngig vom Aggregatzu-
stand des Niederschlags. Verdunstungsfehler werden eliminiert, indem nur Gewichtszunahmen re-
gistriert werden. Die Verzogerungszeit in der Messwertausgabe ist fiir den Einsatz einer voraus-
schauenden Regelung nicht vorteilhaft, da das fiir die Vorhersage zur Verfligung stehende Zeitfenster
weiter eingeschrankt wird.

Das Wetterradar stammt von der Firma G. Lufft Mess- und Regeltechnik GmbH (Modell R2S). Die
Tropfengeschwindigkeit wird mit einem 24 GHz Dopplerradar erfasst. Anhand der Korrelation von
Tropfen-GroBe und -Geschwindigkeit wird die Niederschlagsmenge bzw. Niederschlagsintensitat
erfasst. Die Unterscheidung der Niederschlagsart, Regen oder Schnee, wird durch die unter-
schiedliche Fallgeschwindigkeit der Partikel bestimmt. Das Niederschlagsradar arbeitet mit einer

" Messgerat zur Erfassung von Niederschlag mit einem AuffanggefaR
B Niederschlagsmessung und Bereitstellung qualitdtsgeprifter Daten. Hans-B Kleeberg Hrsg.; Niederschlag-
Input fur Hydrologische Berechnungen. Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, Heft 14.06
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Auflésung von 0,01 mm. Sehr geringe TropfengroRe und trockener Schnee kdnnen unter Umstdanden
nicht richtig erfasst werden, da der Reflexionsquerschnitt zu gering ist.

Parsivel® ist ein Laserdistrometer zur Klassifizierung des Tropfenspektrums (Firma OTT Messtechnik
GmbH & Co. KG). Das Parsivel® verwendet einen laser-optischen Sensor fir die Niederschlagsmes-
sung. Hierbei ist der Grad der Lichtabschattung ein MaR fiir die GroRRe des Niederschlagspartikels; in
Kombination mit der Signaldauer kann daraus die Fallgeschwindigkeit abgeleitet werden. Das Parsi-
vel® ist das neueste unter den hier vorgestellten Gerdten und misst alle Niederschlagsarten, auch
Mischformen.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass im Wesentlichen zwei unterschiedliche Messverfahren vor-
liegen:

® Gruppe 1: Messverfahren nach Hellmann
Niederschlag wird in einem zylindrischen Behilter mit einer Offnung von
200 cm? gesammelt (Kippwaage, Pluvio®). Die Auswertung erfolgt in In-
tervallen volumetrisch oder gravimetrisch.

e  Gruppe 2: Partikel-Messung
Messung von GroRe und Geschwindigkeit der einzelnen Partikel im freien
Fall mittels Impuls/Echo und Dopplerverfahren (Schicht-Radar) oder La-
ser-Messung (Parsivel®).

Die beschriebenen Niederschlagsmessgerate sind auf dem Geldnde des Regeniiberlaufbecken Tal-
straBe wie in Abbildung 46 aufgestellt worden. Die Grafik zeigt, in welchen Abstdanden die Gerate auf
dem Testfeld installiert sind.

Dabei wird darauf geachtet, dass sie nach 0'30*‘ ""
Empfehlungsangaben der Hersteller aufge- @
0,90

baut sind.
31— @ Kippwaage

Parsivel

1,10

Die Messungen werden auf speziellen Stati-

1,10

ven fachgerecht montiert. Die Kippwaage

steht auf ebenem Untergrund direkt auf dem 4 ® Pluio

Boden. Messgerate sind dicht beieinander

1,40

aufgestellt um identische Umgebungsbedin-

gungen zu realisieren. Dabei wird darauf ge- Wetterradar

achtet, dass moglichst keine Beeintrachtigun-
‘ 2,75 |

gen der Messung durch benachbarte Gerate | | Alla Melkangahen in Mster

oder andere Hindernisse in der Umgebung

Abbildung 46: Lageplan der Messgerite am RUB TalstraRe
auftreten. & gep &

5.4.3 Vergleich der Niederschlagsmessungen

Die Messwerte aller zuvor beschriebenen Messgerdte werden bei unterschiedlichen Nieder-
schlagsereignissen direkt miteinander verglichen. Stellvertretend werden an dieser Stelle Ergebnisse
von einem Regenereignis am 21.08.2006 vorgestellt. Verglichen werden Daten des Wetterradars
(Schichtradar), der Kippwaage, des Pluvio” und des Parsivel’. Die Messwerte werden in Abbildung 47
vergleichend dargestellt. Die Grafik zeigt die Messergebnisse der vier Messgerate bei einem leichten
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Regenereignis. Auffallig ist eine etwas grobere Auflésung der Kippwaage gegeniiber den anderen
Messgeraten, weil sie nur in einer Auflésung von 0,1 mm Schritten messen kann. In der Dynamik ist
das Verhalten aller Niederschlagssensoren dhnlich, denn sie erfassen alle gleichmaRig die Regen-
Spitzen. Wie erwartet treffen die Werte des Pluvio” etwas zeitverzogert ein, was ganz deutlich am
21.08. um 21:00 Uhr zu erkennen ist.

Nied hl igni 21.08.2006
lederschiagsereignis vom ‘ —+-Radar  Kippwaage —+Pluvio —Parsivel ‘
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Abbildung 47: Regenereignisse vom 21.08.2006

In einer weiteren Grafik vom 21.08. sind die einzelnen Messwerte der Regenschreiber kumuliert und
geben die Niederschlagsmengen wieder (Abbildung 48).

Die Messwerte des Wetterradars liegen insgesamt (iber denen aller anderen Gerate. Dies konnte
durch eine Kalibrierung behoben werden. Die Kippwaage hatte, abgesehen von dem zu diesem Zeit-
punkt noch nicht kalibrierten Radar, die hochsten gemessenen Regenwerte.
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Abbildung 48: Regenereignisse vom 21.08.2006 mit kumulierten Niederschlagsmengen

Mit allen beschriebenen Messgerdaten werden weitere Vergleiche bei unterschiedlichen Nieder-
schlagsintensitaten durchgefiihrt. Der Verlauf der Messkurven ist bei allen Gerdten sehr dhnlich. Es
existieren jedoch leichte Abweichungen in den gemessenen Gesamtniederschlagsmengen.
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Des Weiteren wird der Niederschlag fir die Bewertung des Einzugsgebiets Homburg-Brol, bezogen
auf die Einteilung der Niederschlagsintensitaten nach Sprithregen (< 0,017 mm/min), schwachem
Regen (< 0,043 mm/min), maRigem Regen (0,043 bis 0,125 mm/min) und starkem Regen (> 0,125
mm/min) sowie der Niederschlagsmenge untersucht. Die Ergebnisse werden am Beispiel des Pluvio®
wiedergegeben. Die Auswertungen der anderen Gerdte haben kaum Abweichungen ergeben und
werden daher nicht extra aufgefiihrt.

Im Messzeitraum vom 01.06.2006 bis 13.12.2006 werden vom Pluvio® insgesamt 550 mm Nieder-
schlag registriert. Davon fallen insgesamt 168 mm mit einer Intensitdt von “starkem Regen”. Die
grofite Gesamtmenge von 205 mm fallt mit einer Intensitdat von “maligem Regen”. “Schwacher- und
Sprihregen” fihren zusammengefasst zu einer Gesamtniederschlagsmenge von 177 mm. Dieses
Ergebnis zeigt eine typische Streubreite der Niederschlagsintensitat. Daher muss eine Abflussrege-
lung, abhangig von einer Regenmessung, auf die unterschiedlichen Anforderungen reagieren.

Firr die Beurteilung der Gesamtsituation ist auch die rdumliche Verteilung der Niederschlage im ge-
samten KANNST-Gebiet von Interesse. Auf der KA Homburg-Brol wird eine Kippwaage installiert (we-
gen der Wichtigkeit im System in redundanter Ausfiihrung) und mit Daten der Regenschreiber am
RUB TalstraRe verglichen. So soll herausgefunden werden ob die Niederschlagsverteilung im Einzugs-
gebiet der Klaranlage grolRe Unterschiede aufweist. Die Auswertung zeigt jedoch keine Differenzen in
der Regenverteilung.

Um einen sicheren Betrieb des spateren Regelungssystems zu gewahrleisten, werden die Standorte
KA, Rommelsdorf und TalstraRe mit den Regenschreibern bestiickt. Im Einzugsgebiet des RUB Ecken-
bach kann kein reprasentativer Standort gefunden werden.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass alle Messgerate flir den Einsatz im KANNST Projekt geeignet sind.
Auch die einfache und preiswerte Kippwaage arbeitet robust und zuverlassig.

Uber die Erfassung der Niederschlagsmenge hinaus sind das Wetterradarsystem und das Parsivel in
der Lage, zwischen der Niederschlagsart Schnee und Regen zu unterscheiden. Dies ist fiir das Rege-
lungskonzept bei winterlichen Bedingungen von Vorteil. Denn es ist ein Unterschied, ob Niederschlag
als Regen direkt oder als Schnee, bis zu mehreren Tagen zeitverzogert, mit Tauwetter oder zusatzlich
einsetzendem Regen im Kanal wirksam wird.

Die Untersuchungen im Geratepark haben gezeigt, dass die Messgenauigkeit der Instrumente ver-
gleichbar und der Wartungsaufwand bei allen sehr gering ist. Nach der Installation und Kalibrierung
sind keine weiteren Arbeiten notwendig.

Der Auffangbehilter des Pluvio” muss regelmaRig entleert werden, wenn keine Vorrichtung zur au-
tomatischen Entleerung angebracht ist.

Das Parsivel® kann ebenfalls im Praxis-Einsatz im KANNST Projekt genutzt werden. Allerdings kann
beobachtet werden, dass Spinnen bevorzugt ihr Netz im Strahlengang der Sensor-Apparatur auf-
spannen und es dadurch zu leichten aber nicht gravierenden Beeintrachtigungen der Messungen
kommen kann.
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5.4.4 Berechnung der Zeiten bis zur Wirksamkeit von Niederschligen

Zur Beurteilung, inwieweit die Aufzeichnungen der fiir KANNST eingesetzten Niederschlagsmessgera-
te (Kippwaage, Pluvio®, Parsivel®, Schicht-Radar) als Vorhersage einer Belastung des Kanalnetzes
dienen, wurden zusatzliche Berechnungen angestellt. Dabei wird die Zeit ermittelt, die zwischen dem
Eintreffen des Niederschlags an der Station und dem Wirksamwerden im Kanalnetz vergeht.

Eine Ubersicht der errechneten Zeiten ist in Abbildung 49 verdeutlicht [GROLMS 200416].
Niederschlag Niederschlag Niederschlag
t= 78min — t= 58min - t= 28min -
264min 267min 111min

RUB

= Séangerheim Durchfluss

Durchfluss

= B

t= 9min — 16min t= 11min — 13min

[ |  RUBKA E

Abbildung 49: Durchfluss- und Niederschlags-Abfluss-Zeiten

Die einzelnen Niederschlagsereignisse sowie die ermittelte Durchflusszeit im Kanal sind dort abgebil-
det und geben eine Ubersicht, wie lange der Niederschlag von einem Punkt im Kanalnetz bis zur Klar-
anlage braucht und nach einem Niederschlagsereignis wirksam wird. Kenntnisse Gber diese Totzeiten
sind flr den Aufbau von Regelkreisen von Bedeutung. Fir die Berechnung der Zeiten werden ver-
schiedene Regenereignisse ausgewertet. Dabei konnen die Zeitverschiebungen durch eine Kreuzkor-
relation der Messdaten von den Regenschreiber-Messdaten mit Durchflussmessungen an den RUB
im Kanalnetz ermittelt werden. Bei dieser Methode werden die zu vergleichenden Zeitreihen gegen-
einander verschoben, bis eine Ubereinstimmung des Verlaufs erkennbar ist.

Die Berechnungen zeigen, dass die gemessenen Niederschlagswerte eine Prognose der Kanalnetzbe-
lastung mit einem zeitlichen Vorsprung von mindestens einer halben Stunde ermdoglichen. Damit
kann die Regelung des Kanalnetzes diese halbe Stunde als zeitlichen Vorteil nutzen und vorausschau-
end eingreifen.

5.5 Pumpentechnik

Um das Messmedium (Mischwasser) in die Messgerinne der Container zu férdern, werden verschie-
dene Pumpentypen getestet.

Es werden folgende Definitionen verwendet:

1 Entwicklung einer lokalen Niederschlagsvorhersage mit Radarmessungen und Niederschlagsmessgeraten.
Diplomarbeit an der FH K&ln, unveréffentlicht
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Ablaufpumpe:

Gefordert wird das Abwasser, das in Richtung Kldranlage (liber ein Drosselorgan) flieRt. Kommt es in
Folge von Niederschldagen zu einem Beckeneinstau, so liefert die Ablaufpumpe Mischwasser mit einer
Zusammensetzung wie sie dem Einlauf ins RUB entspricht. Durch Messungen wurde belegt, dass es
keine Unterschiede in der Abwasserzusammensetzung bei der gewahlten Einbausituation der Pro-
benentnahmepumpe gibt (Schichten, Sediment, Einfluss Trennbauwerk).

Entlastungspumpe:

Nach Vollfiillung des Beckens wird im Entlastungsfall der Klariiberlauf (KU) iberstrémt. Das behan-
delte Abwasser flieBt ins Gewasser. Die Entlastungspumpe saugt Mischwasser aus dem Bereich des
KU an. Auch fiir diese Einbausituation wird nachgewiesen, dass es fiir die gemessenen Parameter
nicht relevant ist, dass die Pumpe etwas vor der Tauchwand und unterhalb der Wasseroberflache
montiert ist.

Bei den ausgewahlten RUB gibt es an den meisten Betriebsorten eine Ablaufpumpe zum Befiillen des
Ablaufgerinnes (Gerinne 1) mit Medium aus dem Kanal. Sie lauft dauerhaft und wird nur fir die au-
tomatischen Spiilintervalle zur Reinigung des Gerinnes kurzzeitig vom Netz genommen.

Die Entlastungspumpe beschickt das Entlastungsgerinne (Gerinne 2). Sie wird nur im Entlastungsfall
eingeschaltet. Um sicher zu stellen, dass eine Entlastungssituation zuverlassig erkannt wird und die
Pumpe nicht trocken lauft, ist das Einschaltsignal an Sicherheitsbedingungen gekniipft.

Im Folgenden werden die beiden Einbausituationen (Ablauf und Entlastung) genauer beschrieben. Je
nach Einbauort werden unterschiedlichen Anforderungen an die Aggregate gestellt.

5.5.1 Pumpe im Ablauf zur Klidranlage (Kanal)

Dem Kanal entnommenes, zu beprobendes Mischwasser durchlauft ein gut zugangliches, im Mess-
container aufgestelltes Messgerinne. An dieser Stelle ist die Onlinemesstechnik und der Probeneh-
mer installiert. Neben gangigen Parametern wie pH, NH4-N und Temperatur, fallen durch den Einbau
entsprechender Sensoren auch spektrographische Werte an, aus denen Parameter wie z.B. der CSB
abgeleitet werden.
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Abbildung 50: Einbausituation fiir eine Probenentnahmepumpe bei einer gediikerten Durchflussmessung

Je nach Einbauort und Lage der explosionsgeschiitzten Pumpen kann es unter bestimmten Umstan-
den zu thermischen Problemen kommen. Die Motorwicklungen laufen Gefahr zu lGberhitzen wenn
die Pumpe nicht ausreichend mit Abwasser (iberdeckt, bzw. in einem Sturzbauwerk dem ,Kihlwas-
serstrom” nur teilweise ausgesetzt ist. In diesen speziellen Fallen springt immer wieder die Uberwa-
chungseinrichtung der Motorwicklung an und die Pumpe fallt mit quittierungspflichtiger Stérmel-
dung aus. Bei der Planung fir solche Einsatzbereiche ist darum bereits im Vorfeld auf starker isolierte
Wicklungen oder zusatzlichen Kiihleinrichtungen zu achten.

Zu Projektbeginn werden in diesem Bereich Pumpen mit Schneidwerk eingesetzt, um Probleme im
Messgerinne durch Grobstoffe, Verzopfungen usw. zu vermeiden. Dabei stellt sich aber schnell her-
aus, dass damit erhebliche Wartungs- und Unterhaltskosten einhergehen. Der grofie personelle Auf-
wand fiur das haufige Auswechseln der Schneidwerke und die damit verbundenen hohen Material-
kosten sind dauerhaft nicht tragbar. Die unerwiinschte, aber praktisch kaum zu verhindernde Forde-
rung von Sanden und Schluff fiihrt zu einem enormen Verschleil} der Schneidwerke. Verbessert wer-
den kann die Lage erst durch Umrilstung auf Freistromradpumpen. Bei einer Freistromradpumpe
entsteht die Stromung nicht durch das Laufrad selbst, sondern durch einen sich schnell drehenden
Wirbel, der vom Laufrad erzeugt wird. Dabei werden alle forderbaren Inhaltstoffe (freier Kugeldurch-
gang) dem Messgerinne zugefihrt.
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Abbildung 51: Skizze Freistromrad-Pumpe

In der folgenden Gegeniiberstellung sind Vor- und Nachteile der verwendeten Pumpenarten aufge-

fuhrt und bewertet:

Tabelle 2: Gegeniiberstellung Schneidwerk-Pumpen/Freistromrad-Pumpen fiir KANNST

Schneidwerk-Pumpen Freistromrad-Pumpen

+ geringere Rohrleitungsquerschnitte, da
Feststoffe zerkleinert werden

+ geeignet flr groRe Forderhohen bei relativ
geringer Fordermenge

+ weniger grobe Verschmutzungen an Mess-
gerinne und Sensoren

-- hoher Verschleil3

+ geringer Verschleil®

+ Feststoffe werden problemloser geférdert

+ geringere Verstopfungsanfalligkeit

- geringerer Wirkungsgrad

Zunachst werden Schneidwerkpumpen als voll iberflutbare, einstufige Kreiselpumpen mit offenem
Mehrschaufelrad und vorgeschalteter Schneideinrichtung eingesetzt (s. Abbildung unten).

Abbildung 52: Ablaufpumpe mit Schneidwerk
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Aufgrund des extremen VerschleiRes werden diese Aggregate wo immer moglich durch Freistromrad-
Pumpen ersetzt. An einzelnen Betriebspunkten mit besonders groRer Forderhohe muss der Betrieb
mit den storungsanfilligeren aber diesbezliglich leistungsfahigeren Geraten beibehalten werden (z.B.
am RUB Sangerheim).

Die durch den Pumpenwechsel auftretenden, starkeren Verschmutzungen der Gerinne durch Grob-
stoffe stellen sich als weniger gravierend heraus als erwartet. MaRige Verschmutzung ist hier eher
tolerierbar als eine hohe Ausfallrate der Pumpe.

5.5.2 Pumpe zur Probenahme ,Entlastung RUB“

Wie auf der Abbildung 53 dargestellt sitzt an jedem zu beproben-
den Becken eine Pumpe in HOohe der Entlastungsschwelle zwi-
schen Tauchwand und Wehr. Damit wird es im Gegensatz zu ei-
ner ebenso denkbaren Konstruktion hinter der Entlastungs-
schwelle moglich, bei dem Einsetzen auch geringer Entlastungen
unmittelbar Probengut aus dem RUB ins Vorlagegerinne zu be-
fordern. Mit Umsetzung der beschriebenen Konstruktion ist im-
mer flr eine ausreichende Pumpenvorlage gesorgt. Damit
Schwimmstoffe ferngehalten werden, wird fiir die Entlastungs-
pumpen eine separate Tauchwand konstruiert (Abb. 53).

Die Einbauposition der Pumpe tber Kopf unterhalb des Wasser-
spiegels ,Entlastung” reduziert die Eintauchtiefe. So ist vor dem

Einschalten der Pumpe immer gewahrleistet, dass diese voll-

Abbildung 53: Entlastungspumpe RUB
standig eingetaucht ist. Dadurch wird der Ex-Schutz gewahr- Kalkofen

leistet. Die Sicherheit wird zusatzlich durch eine Plausibili-
tatspriufung der eingebauten SPS sichergestellt. Die Pumpe wird nur dann eingeschaltet, wenn fol-
gende Bedingungen zeitgleich erfillt sind:

e Das Becken ist voll (z.B. Fiillstand gréRer 97%, variiert abhingig vom RUB, Drucksonde er-
zeugt Fillstand-Signal)

e Fllstand in Hohe des Klariberlaufs (Signal-Stabsonde) ist erreicht

e esflieRt eine bestimmte Mindest-Entlastungswassermenge (wird aus der gemessenen Uber-
fallhohe berechnet)

e keine der GroRen 1-3 ist gestort

Der Schnitt (Abbildung 54) zeigt den Einbauort der Entlastungspumpe im RUB.
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Durch eine ausreichend tief gelegene Platzierung unterhalb des Wasserspiegels wird verhindert, dass

die Pumpe ,schliirft“. Es werden Pumpen der gleichen Baureihe wie zur Beprobung des Ablaufs ver-

wendet. Da in der Entlastung weniger groRe Feststoffe enthalten sind als im Ablauf, konnte allerdings

kleineres Pumpenmodell montiert werden.

ein

assig.

ich die Entlastungspumpen als sehr zuverlz

is erweisen s

In der Prax
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6 Analyse des Ist-Zustands

In der ersten Projektbesprechung im Hause der Bezirksregierung am 13.10.2005 wurde bei der Ab-
stimmung der weiteren Vorgehensweise festgelegt, dass an jedem Betriebspunkt, an dem spater die
Drosselwassermenge variabel geregelt werden soll, ein Jahr zur Bestandsaufnahme gemessen wer-
den muss.

Bei einer Bestandsaufnahme werden die Gegebenheiten im Kanalnetz vor Installation der Steuerung
aufgenommen. Dazu werden charakteristische GréRen wie z.B. Entlastungsraten, Einstaudauer, Dros-
selwassermengen, Frachten usw. im konventionellen Kanalnetz bestimmt. Die in diesem Zusammen-
hang gesammelten Daten dienen als Nachweis fiir die funktionierende Simulation des ungeregelten
Netzes. Mit Hilfe der Simulation kénnen verschiedene Regelalgorithmen ohne Risiko getestet wer-
den. Hierbei wird das Verhalten des ungeregelten Netzabbildes mit dem eines auf bestimmte Weise
geregelten Netzes verglichen. Die Bestandsaufnahme (,,Feststellung des Ist-Zustands“) ist notwendig
um in spateren Auswertungen einen Nachweis liber die Wirkungsweise der Kanalnetzsteuerung zu
erbringen. Werte von den bereits vorhandenen Messvorrichtungen an den RUB (Fiillstand, Entlas-
tungsmenge, Drosselwassermenge) werden von der Prozessdatenverarbeitung (PDV) aufgezeichnet.
Weitere Messdaten stammen von der fiir das Projekt installierten Analytik am ungeregelten Kanal-
netz.

Im konkreten Fall ist fiir die RUB Rommelsdorf, Hast, TalstraRe, Kalkofen, Eckenbach, Siangerheim
und RUB Klaranlage folgender Probe-Entnahmeplan festgelegt worden:

Aus dem Kanal am RUB wird ein Jahr lang mit dem automatischen Probenahmegerit jeweils ein mo-
natliches Messprogramm durchgefiihrt, bei dem eine Tagesganglinie aus 12-mal Zwei-Stunden-
Mischproben erstellt wird. Daraus resultieren 12 Ganglinien im Jahr, wobei méglichst je vier Gangli-
nien aus den drei Kategorien Trockenwetterzufluss, Kurzregenereignis und Starkregenereignis aus-
gewadhlt werden. Sondermessprogramme mit abweichenden Intervallen verdichten die Datenbasis.
Weiterhin begleiten NH4-N- und CSB-Onlinemessungen die Bestandsaufnahmen.

Es ist vorgesehen, jedes einzelne Entlastungsereignis automatisch zu beproben. Begonnen wird dabei
mit 24 separaten ,Ein-Stunden-Mischproben®, die schrittweise bis auf 24 x 5-Minuten-Stichproben
reduziert werden. Diese Stichproben in kurzer Zeitfolge sind am ehesten dazu geeignet einen auftre-
tenden SpiilstolR nach einer Trockenperiode zu untersuchen, denn nach etwa zwei Stunden stagniert
der Konzentrationsverlauf.

6.1 Kennzahlen der Bestandsaufnahmen

Aus den Onlinemessdaten der PDV und den Laboranalysen wurden folgende Kennzahlen ermittelt.

Tabelle 3: Kennwerte der KANNST-RUB aus Bestandsaufnahmen (Strang Waldbrol)

Messzeitraum 15.04.2006 15.04.2006 01.01.2006 01.01.2008
von / bis 15.04.2007 15.04.2007 31.12.2006 01.01.2009

1.049 h 2.639 h 2.074 h 379 h
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Entlastungsdauer 217 h 846 h 959 h -
Entlastungsmenge 35.149 m* 98.910m®>  355.221m> ---
Entlastungsanteil 0,21 0,32 0,46 -
Entlastungsrate 0,17 0,25 0,37 -
Entlastungshaufigkeit 9n 20 n 19n 1
Volleinstau / Einstaudauer AR 70 % 72 % 4%
Niederschlagsmenge 1.195 mm/a 1.156 mm/a 1.115mm/a 1.094 mm/a
Fracht CSB 958 kg/a 4717 kg/a  16.987 kg/a ---
Entlastungsrate CSB-Fracht o0l 0,071 0,124 -
1.444 kg/a 3.513 kg/a  12.694 kg/a ---
0,0995 mg/| 0,018 mg/l 0,012 mg/l ---

Tabelle 4: Kennwerte der KANNST-RUB aus Bestandsaufnahmen (Strang Niimbrecht)

Eckenbach RUB Klaranlage

Messzeitraum 01.10.2006 01.10.2006  15.09.2007
von / bis 30.09.2007 30.09.2007 15.09.2008
Einstaudauer 1.609 h 2.031h 2.396 h
Entlastungsdauer 223 h 252 h 725 h
Entlastungsmenge 107.252 m*>  49.648 m’>  198.277 m’
Entlastungsanteil 0,14 0,12 0,30
Entlastungsrate 0,21 0,05 0,15
Entlastungshaufigkeit 22 n 19n 10n
Volleinstau / Einstaudauer JRERZ 38% 33%
Niederschlagsmenge 1.404 mm/a 1.404 mm/a 1.144 mm/a
Fracht CSB 4.678 kg /a 2.481 kg/a 9.529 kg/a
Entlastungsrate CSB-Fracht JleHeple) 0,005 0,012

4.721 kg/a 1.809 kg/a 9.744 kg/a
0,0454 mg/l  0,0194 mg/l 0,0042 mg/I

Parameter

Die Kennzahlen werden fiir die verschiedenen RUB fiir gleich lange Messzeitrdume (jeweils ein Jahr)
bestimmt, jedoch verlaufen die Bestandsaufnahmen kalendarisch nicht parallel (z.T. unterschiedliche
Startzeitpunkte). Aus diesem Grund sind die Zahlen der einzelnen RUB nicht direkt miteinander ver-
gleichbar. Die Zahlen geben jedoch durch die Beprobung jeweils iber ein ganzes Jahr einen guten
Uberblick iiber die Gesamtsituation im ungeregelten Kanalnetz Homburg-Brél.

Auffillig sind die betriachtlichen Uberlaufaktivititen an den RUB TalstraBe und RUB KA, verbunden
mit entsprechend groRen Frachten. In einem Bericht des IKT ” werden beide Becken ebenso als Ent-
lastungsschwerpunkte ausgewiesen (vergl. nachfolgenden Abschnitt ,Regionalanalyse”):

e Entlastungsdauer RUB TalstraRe: Sehr lang

Y IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur gGmbH ,Wasserstandsmessungen an Regenbecken und Stau-
raumkandlen - Auswertung von Einstau- und Entlastungsereignissen am Beispiel des Aggerverbandes”
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e Entlastungsdauer RUB Kliaranlage Homburg-Brél: Lang

Laut einer Untersuchung vom 15.05.2009 ist die Wehrmessung am Klariiberlauf des RUB TalstraRe
unter bestimmten Umstanden durch Riickstau beeinflusst. Ursachlich fir den Riickstau sind die Ab-
flussbedingungen in dem nachgeschalteten Regenriickhaltebecken und die Wasserstande im Gewas-
ser bei Hochwassersituationen. Es ist nicht auszuschlieRen, dass im Zeitraum der Bestandsaufnahme
die Riickstauproblematik im Ausnahmefall zu tendenziell (iberhéhten aufgezeichneten Gesamtentlas-
tungswassermengen gefiihrt hat.

Bemerkenswert sind die maximalen Werte fliir Ammoniak-Stickstoff (NH3-N) in den Entlastungen der
RUB Rommelsdorf und Eckenbach (s. Tabelle 3 und 4). Die Berechnung wird im nachfolgenden Ab-
schnitt ,NH,-N- und NH;-N-Konzentrationen der Entlastungen” beschrieben. Beim RUB Rommelsdorf
sind fir mehrere Entlastungen hohe Konzentrationen bestimmt worden. Sie gehen aus pH-Werten
von teilweise groBer als 8,5 in Kombination mit hohen Wassertemperaturen hervor. Derartige pH-
Werte sind fiir das Einzugsgebiet sehr ungewdhnlich. Eine Erklarung konnte nicht dafiir gefunden
werden. Fir Details und weitere Informationen sind zusatzliche Untersuchungen notwendig.

Zur Bewertung wird der NH3-N-Maximalwert in Relation zu Richtwerten der so genannten 9er-Matrix
,Vereinfachter Nachweis fur Salmonidenlaichgewadsser BWK/M3L" gesetzt. Laut Matrix sind NH3-N
Werte bis zu 0,15 mg/l im Gewadsser zuléssig, solange sie nur selten genug (< 4 n/a) und Uber einen
Zeitraum kleiner eine Stunde auftreten. Im konkreten Fall wurde der Extremwert jedoch nur in einer
3-Minutenprobe (<< 1h) festgestellt. Da die NH3-N-Konzentration der Entlastung durch den Eintrag
ins Gewadsser erheblich verdiinnt wird, ist eine solche Belastung im Einzelfall vertretbar.

6.2 Mittlere CSB-Konzentration im Kanal

Mittlere CSB-Konzentrationen (A128) im Kanal sind charakteristische KenngréRen fiir ein Kanalnetz.
Sie dienen als Grundlage zur Berechnung weiterer wichtiger Parameter. Zur Ermittlung der CSB-
Konzentrationen werden die analysierten 2h-Mischproben der Tagesganglinien in zwei Gruppen auf-
geteilt:

1. Proben bei Trockenwetterabfluss
2. Proben bei Regenabfluss

Fiir jede Gruppe erfolgte gesondert eine Mittelwertberechnung. Die untere Tabelle zeigt die Ergeb-
nisse beispielhaft fir zwei KANNST-RUB.

Tabelle 5: Mittlere CSB-Konzentration im Kanal

RU8  [RUBTobtraBe |RUsHast |ATVAls® |
287,5 mg/| 550,2 mg/| 600,0 mg/!

174,1 mg/| 165,3 mg/!| 107,0 mg/I

1.115 mm 1.156 mm 800 mm

18 Vergleichswerte gemall ATV-A128
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6.3 Abschatzung der Entlastungsrate bezogen auf die CSB-Fracht

Die Entlastungsraten der CSB-Fracht konnen aus den CSB-Mittelwerten der in der Bestandsaufnahme
erfassten 2h-Mischprobenganglinien (Entlastung und Ablauf zur KA) sowie den dazugehorigen Was-
sermengen berechnet werden. Die CSB-Mittelwerte werden dafiir nach Regen- und Trockenwetter
klassifiziert. CSB-Frachten im Ablauf zur KA respektive in der Entlastung werden dann aus den ent-
sprechenden CSB-Mittelwerten und den Wassermengen berechnet. Die ermittelten Entlastungsraten
sind in der unteren Tabelle dargestellt. Bei der Bestimmung der Entlastungsraten werden konstante
Konzentrationen angesetzt.

Tabelle 6: Abschatzung der Entlastungsrate bezogen auf die CSB-Fracht

CSB Frachten RUB TalstraRRe RUB Hast

Messzeitraum 01.01.2006 15.04.2006
von / bis 31.12.2006 15.04.2007
Entlastungsfracht [kg] 16.978 4.717

Q Ablauf zur KA [m3] 614.805 99.671
CSB-Fracht Ablauf zur KA [kg] 1 Nachlauftag 125.301 68.980
CSB-Fracht Ablauf zur KA [kg] 2 Nachlauftage 120.074 62.239
CSB-Fracht Entlastungsrate, 1 Nachlauftag 0,12 0,06
CSB-Fracht Entlastungsrate, 2 Nachlauftage 0,12 0,07

10

[
w

Anzahl 2h-Mischprobenganglinien

6.4 Mittlere CSB-Konzentration der Entlastungen

In den folgenden Grafiken sind samtliche CSB-Ganglinien aller erfassten Entlastungsereignisse bei
den beiden RUB dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Konzentrationsverldufe von verschiedenen
Ereignissen &dhnliche Muster aufweisen. Fiir das RUB TalstraRe ergeben sich mittlere CSB-
Konzentrationen von ca. 100 mg/l in den ersten 30 Minuten der Entlastung. Im weiteren Verlauf ist
ein starkes Absinken auf Werte um 50 mg/| zu beobachten. Ab etwa 1,5 Stunden nach Entlastungs-
beginn wird ein Konzentrationslevel mit geringer Schwankungsbreite erreicht.
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i zwei Ereignissen

Ein weniger stark ausgepragtes Absinken der Konzentrationen nach den ersten 30 Minuten

RUB Hast - mittlere CSB-Konzentration der Entlastungen

angestiegen.

RUB Hast festzustellen. Be
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6.5 Mittlere AFS-Konzentration der Entlastungen

Entlastungsproben sind wahrend den Bestandsaufnahmen nicht nur auf den Parameter CSB hin un-
tersucht worden, sondern es wird auch der Anteil von abfiltrierbaren Stoffen bestimmt. Analog zu
den obigen CSB-Verldufen zeigen die nachfolgenden Diagramme AFS-Konzentrationen bei unter-

schiedlichen Entlastungsereignissen.

In der Abb. 57 wird deutlich, dass die AFS-Belastung in der Regel bereits nach einer Stunde stark ge-
sunken ist. Danach ist langerfristig eine Tendenz zu nur noch geringfiigig niedrigeren Konzentratio-

nen auszumachen.
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Abbildung 57: RUB TalstraRe - mittlere AFS-Konzentrationen in den Entlastungen
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Abbildung 58: RUB Hast - mittlere AFS-Konzentration der Entlastungen

6.6 NH4-N- und NH3-N-Konzentrationen der Entlastungen

Anhand von Laboranalysen wird der Gehalt von Ammonium-Stickstoff in den Entlastungsproben fest-
gestellt. Ammonium wird in Abhangigkeit von pH-Wert und Temperatur zu giftigem Ammoniak um-
gewandelt. Nach Emerson [1975"] gilt folgende Beziehung:

1 2729,92
-NH; -N[mg/l] mit P, =0,09018 +i

NHy-N=——~
} 10s=PH) 4 q 2732 +T

Ist der Anteil von Ammonium-
Stickstoff, die Temperatur und der )
pH-Wert bekannt, so kann die Kon- = 10—

1%
o
o
A

zentration von Ammoniak-Stickstoff
berechnet werden. Onlinemessun-

A

gen im Entlastungsgerinne liefern

ickstoff

wahrend eines Ereignisses kontinu-
ierlich Messwerte fiir die GroRen

pH-Wert und Temperatur. Diese § Y
" . ; w17
Messwerte kdnnen den analysierten S Y
A 11 %

Proben des automatischen Probe- 3
é T T .TrS

nehmers zeitlich zugeordnet wer-

7 7274 76 7,8 8 82 84 86 88 9 92 94 96 98 10 10,210,410,610,8 11

den. Es stehen punktuell alle Gro- pH-Wert

RBen zur Berechnung des Ammoniak-  abbildung 59: Gleichgewichtsverteilung zwischen Ammonium und Ammoniak
Stickstoffs zur Verfligung.

19 Emerson, K., R.C. Russo, R.E. Lund, and R.V, Thurston. 1975. Aqueous ammonia equilibrium calculations:
effect of pH and temperature. Journal of the Fisheries Research Board of Canada. 32:2379-2383
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Nachstehende Diagramme enthalten zeitliche Verlaufe von Ammonium-Stickstoff-Konzentrationen
wahrend mehrerer Entlastungsereignisse im Zeitraum der Bestandsaufnahmen.

Zusatzlich sind dort die nach obiger Formel berechneten Ammoniak-Stickstoff-Konzentrationen ein-
getragen. Typischerweise liegen diese Werte unterhalb von 0,02 mg/I. Einmalig aufgetretene Maxi-
malwerte sind den Tabellen , Kennwerte der KANNST-RUB aus Bestandsaufnahmen® zu entnehmen.

8 0,1600
—¢—NH4-MNOS022008  —%— NH4-N 15022008 NH4-N 05./09.03 2008 NH4-M 14042006  —*—NHS-N30042008  —— NH4-N 18052006
05hMP 05h WP 05hMP 05k MP 05hMP 05hMP L1500
—+—NH4-M19.062008  —=— NH4-N 19.06.2008 ~— NHA4-N 28.07 2005 HH4-H 25.07 2006 HH4-N 17 09.2008 HH4-N 13.11.2006 '
10 min WP gemittel auf 0,5 h 10 min WP 05hMP 05hMP 5 min MP
74 St MH4-M 13.11 2008 HHa-M 2111 2008 NH3-M2807 2006  ——NH3-N2807.2006  ——WH3-M17.09.2006  ——— NH3-M13.11.2006 - 0,1400
gemittelt auf 0,5 h gemitiel auf 0,5 h 10 min WP 05hMP 05hMP 5 min MP
——NH3N13.112008  —8—NH3-N21.112008.  —&—NH3-N21.11.2006
gemittelt auf 0,5 h 5 min MP gemittelt aut 0.5 h - 0,1300
B4 10,1200
T 0,100
5 10,1000
=
g
= = 0,0900
=
z
Z 4 40,0500
18
e
5 1 0po7oo
5
2
5
=

34 il } s + o L opem

1 npso0
24 1 00400
‘. Db o L bbb BERE 4 L

E: H H H I S Lomm

0,0000

Konzentration NH3-N [mg/l] umgerechnet

05h 1k 15h 20h 25h 30h 35h 40h 45h 50h 55h 60k B5Sh 70h 75h 80h B5h 30h 95h 100K 1050 1100 1150120k
zeitlicher Verlauf

Abbildung 60: Ammonium-Stickstoff und Ammoniak-Stickstoff-Konzentrationen der Entlastungen am RUB TalstraRe”

Die NH,-N-Werte der Entlastung am RUB TalstraRe liegen meist zwischen 1 und 4 mg/I. Der mittlere
NH4-N-Gehalt betragt in den ersten 30 Minuten der Entlastungen 3,3 mg/| bei einem Maximalwert
von 7,3 mg/l zu Beginn eines einzelnen Ereignisses. Fur die restliche Zeit der Entlastungsereignisse
betragt der mittlere NH4-N-Gehalt etwa 2,5 mg/I.

20 Grenzwert NH3-N von 0,02 mg/| unter der Voraussetzung, dass das Gewasser morphologisch saniert ist
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Abbildung 61: Ammonium-Stickstoff- und Ammoniak-Stickstoff-Konzentrationen der Entlastungen am RUB Hast™

Die NH,-N-Werte der Entlastung am RUB Hast liegen meist zwischen 1 und 5 mg/I. Der mittlere NH4-
N-Gehalt betrdgt in den ersten 30 Minuten der Entlastungen 3,4 mg/l bei einem Maximalwert von
7,1 mg/l zu Beginn eines einzelnen Ereignisses. Fur die restliche Zeit der Entlastungsereignisse be-
tragt der mittlere NH4-N-Gehalt etwa 2,9 mg/I.

6.7 Regionalanalyse

Die Regionalanalyse des IKT-Berichtes , Wasserstandsmessungen an Regenbecken und Stauraumka-
nalen - Auswertung von Einstau- und Entlastungsereignissen am Beispiel des Aggerverbandes“? er-
gab auf Basis der Daten von automatischen Entlastungsmessungen im Zeitraum 2000 bis 2004 das in
der folgenden Grafik dargestellte Ergebnis. Fiir das RUB Eckenbach konnte zum Zeitpunkt der Be-
richtserstellung durch das IKT im Mai 2006 keine Aussage getroffen werden, da dieser Betriebspunkt

erst im Jahr 2004 mit einem PDV-Anschluss ausgestattet wurde.

21 Grenzwert NH3-N von 0,02 mg/| unter der Voraussetzung, dass das Gewdasser morphologisch saniert ist

22 IKT-Abschlussbericht: Wasserstandsmessungen an Regenbecken und Stauraumkandlen - Auswertung von Einstau- und Entlastungser-
eignissen am Beispiel des Aggerverbandes (Mai 2006)
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Beurteilung der Uberlaufdauer von Durchlaufbecken (DLB)
und Fangbecken (FGB) nach IKT / Aggerverband 2006

DLB RUB Talstralle RUB Hast RUB Rommelsdorf
"sehr lang" "mittel” Inbetriebnahme Juni '06
sehrlang > 530 h/a
lang 238-530 h/a
mittel 131-238 hia
kurz 36-131 hia
sehr kurz 0- 36 hia
FGB
RUB Kalkofen
sehrlang > 219 h/a . «
lang 112-219 hia ~mittel
mittel 40-112 hia
kurz 10- 40 h/a
sehr kurz 0- 10 h/a

RUB Marienberghausen RUB Huppichteroth
Nicht im KANNST-Projekt "mittel" RUB Oberbreidenbach
Jkurz® ,sehr lang”

Sammler Bierenbachtal

Sammler Waldbrol

RUB Eckenbach

RUB KA
"lang"

RUB Sangerheim
"sehr kurz*

T Sammler Niimbrecht

Abbildung 62: Regionalanalyse des Einzugsgebiets der KA Homburg-Bral fiir den Zeitraum 2005 bis 2007

Nach der fortgefiihrten Regionalanalyse (2005-2007) wird ein weiterer Zeitraum hinsichtlich der Ent-
lastungsdauern ausgewertet: Betrieb mit geregeltem Kanalnetz (2008-2010). Bei dieser zusatzlichen
Auswertung wird wie bei der Regionalanalyse vorgegangen. Durch einen Vergleich der Ergebnisse der
Regionalanalyse mit den Resultaten der zusatzlichen Auswertung lassen sich Entwicklungen erken-
nen, die auf die Einflhrung der Kanalnetzregelung zurlickzufiihren sind. Die folgenden beiden Bal-
kendiagramme (Abb. 63 und 64) bilden die Uberlaufaktivitit innerhalb der genannten Zeitabschnitte
in Form eines Rankings ab.

Innerhalb des Zeitraumes mit geregeltem Kanalnetz werden zusitzlich die RUB Rommelsdorf und
Kalkofen ausgewertet. Beide Becken sind hier durchgingig in Betrieb (Neubau RUB Rommelsdorf, in
Betrieb seit 06/2006, RUB Kalkofen Wiederinbetriebnahme nach Umbau 12/2007).

Mit dem Betrieb des geregelten Kanalnetzes ist eine Verkiirzung der Uberlaufdauern bei allen Becken
feststellbar. Die Volumina werden durch die intelligente Steuerung besser ausgenutzt. Besonders
auffallig ist die wesentlich kiirzere Uberlaufdauer von RUB Hast. Dies hat zwei Griinde. Zum einen
wird die Messstelle aus dem Trennbauwerk in das RUB verlegt, da hier die Beeinflussung der Mes-
sung durch Wellenbildung wesentlich geringer ist. Zum anderen ist das Becken mit Regelung regel-
maRig fast vollstandig gefiillt. Ohne Regelung hitte es hier schon zu einer Entlastung gefiihrt. Die
Kapazitit des RUB reicht also im geregelten Zustand sehr oft noch aus, ohne Regelung wire es zu
einer geringen Entlastungsmenge lber einen langeren Zeitraum gekommen.
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Abbildung 63: Ranking nach Entlastungsdauern (Mittelwert 2005 bis 2007)
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Abbildung 64: Ranking nach Entlastungsdauern (Mittelwert 2008 bis 2010, mit KANNST)
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Wird wie in den beiden vorstehenden Grafiken nur die Entlastungsdauer betrachtet, deuten erste

Hinweise auf Gberlastete Becken hin, z.B. durch Fremdwasser. Ohne Sicht auf die Entlastungsmengen

ergibt sich jedoch kein vollstandiges Bild.
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7 Simulation Kldranlage?3

Die Simulation der Klaranlage dient dazu, die ablaufenden komplexen biochemischen Prozesse der
Abwasserreinigung abzubilden und zu analysieren, ohne dabei in die reale Anlage eingreifen zu mis-
sen.

Die Klaranlage Homburg-Brol ist auf 33.000 Einwohnerwerte ausgelegt und gehort zur Gruppe der
»Mittelstadtischen Anlagen”. Sie ist gepragt durch ein eher landliches Einzugsgebiet.

Der Klaranlagenzulauf betragt bei Trockenwetter ca. 15.000 m3/d und bei Regenwetter bis 30.000
m3/d. Maximal zugelassen sind 33.264 m3/d, was einer Zulaufmenge von 385 |/s entspricht.

Ein Modell ist immer eine vereinfachte Abbildung der Wirklichkeit. Bei der Erstellung des Simulati-
onsmodells der Klaranlage Homburg-Brol wird auf hohe Detailtreue geachtet, um alle Anlagenteile
und Verfahrensschritte so realitdtsnah wie moglich darzustellen. Ein FlieRschema der Klaranlage in
Abbildung 65 zeigt die Wasserwege der Abwasserbehandlung. Im Modell wurde die Anlage ab dem
KA Zulauf abgebildet. Das Regenliberlaufbecken wird in dieser KA Simulation nicht betrachtet, da es
in die Kanalnetzsimulation eingeht.

Der Bereich der Schlammbehandlung wird fiir die Betrachtungen im KANNST Projekt vorerst nicht
bendtigt und geht ebenfalls nicht in die KA Simulation mit ein.

Il Abwasser
Il Rohschlamm Gas-
[l Ricklaufschlamm
-
Hl Schwimmschlamm o
Il Tribwasser @
Zulauf

Gturm

Niimbrecht
l 1
Betriebsgebiude UberschuBschl.
Regeniiberlauf- eindickung
— becken
> ' I'Y
Y Belebungsbecken StraRe 1
P Nachkléar-
Y [ Nitrifikation e
L Denitrifikation Kombizone Nitrifikation becken 1 Ablauf
P Pumpwerk Belebungsbecken StraRe 2 o
- Denitrifikation | Nitrifikation [ G e otion
Jorein. Kombizone

Nachkléar-
becken 2

dicker
Misch _,_*

t

<
<

wuwejyossyoy
Jauabozabqe
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haus Vorklarbecken
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Homburg <
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Abbildung 65: FlieBbild-Schema KA Homburg-Brol

Druckl‘eitung
Elsenroth

Im weiteren Verlauf werden reale und simulierte Anlagenteile gegenlibergestellt und erlautert. Fir
eine bessere Orientierung wird das FlieBbild-Schema der KA Homburg-Brol in der folgenden Abbil-

2 Quelle: »Wasser in der Gesellschaft”, T. Haag
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dung vereinfacht und zeigt im weiteren Verlauf, an welcher Stelle sich die beschriebenen Objekte

befinden.

Abbildung 66: Vereinfachter Lageplan

Als Einstieg in das KA Modell wird eine Gesamtibersicht des Klaranlagenmodells vorgestellt, wie es
im KANNST Projekt umgesetzt ist.

Die Abbildung 67 zeigt den allgemeinen Modellaufbau in der Simulationssoftware SIMBA®.
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Abbildung 67: Modell der KA Homburg-Brél in SIMBA®

Die einzelnen Modellbestandteile (Station 1 bis 12) werden im Folgenden erklart. Fiir das gesamte
Modell wird auf Grundlage realer Messdaten eine globale Temperatur von 16°C festgelegt.

Kldéranlagenzulauf

Nach dem Zulauf (Station 1 in Abbildung 67) befindet sich
vor dem Rechenhaus ein Fakalspeicher mit einem Fas-
sungsvermogen von 70 m3, dessen Fakalien dem Abwas-

ser zugemischt werden kdnnen.

Im Rechenhaus wird Rohabwasser durch einen Rechen mechanisch gereinigt.



Fachhochschule Kéln

LX)
I & == %
oo

e o Cologne University of Applied Sciences T DERAGGERVERBAND

Die Simulation beginnt hinter dem Sandfang. An dieser Stelle wer-
den auch Daten im Rahmen zweier Messkampagnen (2005 und
2006) aufgenommen. Sie dienen als Eingangsdatenbank fir das
Modell in SIMBA®.

Gemessen werden die Parameter:

e (CSB (chemischer Sauerstoffbedarf)

e NH;-N (Ammoniumstickstoff)

e NOs-N (Nitrat-Stickstoff)

e Q (Zulaufmenge, gemessen Uber Q)
e PQO,P (Ortho-Phosphat)

Hinterlegt werden die Messungen als 3-Minuten-Werte. SIMBA®  Abbildung 68: KA Zulauf
benétigt als Stickstoffeingangswert den TKN (Kjeldahl-Stickstoff**).

Da dieser nur mit sehr groRem technischen Aufwand messbar ist, wird er aus dem leicht zu ermit-
telnden Ammoniumstickstoff berechnet. Der Zusammenhang zwischen TKN und Ammoniumstickstoff
ist abhangig von der Abwasserzusammensetzung und wird daher in einer Messkampagne fiir das hier
vorliegende Abwasser mit einem Verhaltnis TKN/Ammoniumstickstoff = 1,2 ermittelt. In einem Ein-
gangsblock sind die KA Zulaufdaten zur Simulation hinterlegt. Ein an die Eingangsdaten angeschlos-
sener Block (FracASM1) fraktioniert die vier Summenparameter (Q, TKN, Pg., CSB) in die 14 Stoff-
gruppen des Belebtschlammmodells ASM1 [IFAK 2001]. Das Phosphat wird fir das ASM1 nicht be-
ricksichtigt und entfallt fiir weitere Betrachtungen.

Sandfang und Vorklédrbecken

Nach der mechanischen Reinigung durch den Rechen
fliet das Abwasser durch einen Langsandfang (Abbildung
69). In den Sandfang wird separat mechanisch vorgerei-
nigtes Abwasser aus der Druckleitung der Pumpstation

Elsenroth eingeleitet und findet damit auch Berlicksichti-

gung. Im Laufe des Projektes wird die Einleitungsstelle
»PW Elsenroth” vor den Rechen verlegt. Dies wird bei der
weiteren Betrachtung beachtet.

2 Kjeldahl-Stickstoff ist die Konzentration an Gesamt-Stickstoff als Summe aus organisch gebundenem Stick-
stoff und Ammoniumstickstoff; TKN = Norg. + NH4-N; [mg/L]
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Abbildung 69: Sandfang und Vorklarbecken, Prozessbild aus der PDV [Quelle: Aggerverband]

Danach folgt das Vorklarbecken (VKB) mit einem
Volumen von 363 m3 (Abbildung 70).

Der dort abgezogene Rohschlamm wird direkt in den Voreindicker und von dort tber einen Schacht
in den Faulturm gepumpt.

Die Vorklarung wird durch ein vereinfachtes Vorklarmodell in SIMBA® dargestellt (Station 2 in
Abbildung 67).

In diesem SIMBA-Reaktor findet nur eine mechani-
sche Reinigung (Absetzvorginge) statt. Biologische Abbildung70: VKB KA Homburg-Brdl
Vorgange werden in der Simulation nicht berticksich-
tigt, da sie in diesem Anlagenteil von sehr geringer
Bedeutung sind. Eingang der Vorklarung ist das Roh-
abwasser, Ausgang ist das vorgeklarte Abwasser.
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Zwischenpumpwerk

Aus dem Vorklarbecken wird das Abwasser Uiber das Zwi-

schenpumpwerk in die Belebung gepumpt.

Das Pumpwerk (Abbildung 72) ist in zwei Bereiche einge-

Il 6.9 %

-M' lesstechnik i

Abbildung 71: Pumpwerk, PDV [QUELLE: AGGERVERBAND]

wird dem internen Rezirkulations-Volumenstrom (Rezi) bei-
gemischt. Diese SIMBA-Bl6cke sind fiir beide Belebungsstra-
RBen identisch. Durch eine Pumpe (Station 12) mit einer kon-
stanten Leistung von 180 m3/d wird aus dem Rucklauf-
schlamm-Volumenstrom der Uberschussschlamm entnom-
men. Dieser wird dem Simulationssystem komplett entzogen

und hier nicht weiter betrachtet.

teilt (Abbildung 71): Einen fiir den Ricklaufschlamm
und einen fir das Rohabwasser.

Das Rohabwasser kommt aus dem Vorklarbecken und
wird in die Belebung gepumpt. Der Ricklaufschlamm
flieRt im natirlichen Gefélle aus der Nachklarung zum
Zwischenpumpwerk und wird dort wieder in die Bele-
bung geleitet. In der Simulation werden diese Elemen-
te dargestellt durch Mischer (Station 3) fiir das vorge-
klarte Abwasser und den Ricklaufschlamm, sowie
Teiler (Station 4), die das Abwasser-Riicklaufschlamm-
Gemisch in die Belebungsbecken (BB) bzw. Belebungs-
straBen 1 und 2 gleichmaRig aufteilen.

Der aus den beiden Nachklarbecken zuflieRende Riick-
laufschlamm wird mit dem aus der Vorklarung zuflie-
Renden Abwasser vermischt.

Ein weiterer Mischer (Station 5) wird in SIMBA bend-
tigt fir den vorher auf die Belebungsstrallen aufgeteil-
ten Abwasser- B
strom. Der 5

Abbildung 72: Pumpwerk
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Belebungsstrafien

Die Belebung (Abbildung 73) setzt sich aus zwei parallel
beschickten, lings durchstromten Becken mit je 3.500 m3
Rauminhalt zusammen. Beide Belebungsbecken besitzen
einen vorgeschalteten Denitrifikationsanteil von ca. 30 %

und einen nachgeschalteten Nitrifikationsanteil. Die De-
nitrifikation dient der Reduktion der Nitrate und die Nitrifikation der Oxidation des Ammonium-
i Stickstoffs. Durch einen ,variablen“ Beckenab-
schnitt kann das Denitrifikationsvolumen im

Bedarfsfall vergroRert werden. In der Denitrifika-
tion werden das zuflieBende Abwasser, Riick-
laufschlamm (ein externer Kreislauf Giber Rick-
laufschlammpumpen) und nitrathaltiger beleb-
ter Schlamm (ein interner Kreislauf Gber Rezirku-
lationspumpen) zusammengefiihrt. Das Bele-
bungsbecken besitzt keine exakt voneinander
getrennten Schlammbkreislaufe.

Abbildung 73: BelebungsstraBen der KA

Denitrifikationszone (Station 6)
Die Denitrifikationszone ist fir beide BelebungsstraBen identisch.

StralRe 1 und StralRe 2 werden in der Simulation parallel

‘ . W PWd modelliert
, . . und jede
Denitrifikati-
onszone ist

mit zwei Rihrwerken ausgestattet. Die einzelnen De-
nitrifikations-Reaktoren (625,5 m3) werden vollstindig
durchmischt. Daraus entsteht fiir jede Stralle ein Denitri-
fikationsvolumen von 1.251 m3,

1
|

- Die Denitrifikations-Reaktoren werden simuliert mit dem
Abbildung 74: Denitrifikationsbecken Belebtschlammmodell ASM1 (modifiziert) mit 13 Stoff-

gruppen.
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Nitrifikationszone (Station 7)

Die Nitrifikationszone wird durch Belifterstrange mit
dem notwendigen Sauerstoff versorgt. Die Be-
lufterstrange sind mit Membranplatten-Beliiftern
bestiickt (Abbildung 75).

Die Nitrifikationsbereiche beider BelebungsstraRen Abbildung 75: Membran-Beliiftungsplatte aus dem
sind in der Simulation identisch aufgebaut und in je- Belebungsbecken

weils drei Nitrifikationsbecken unterteilt. Das erste L Eriesi ==,

und das letzte Becken sind reine Nitrifikationsbecken
nach ASM1 mit Sauerstoffeintrag durch Druckbeliif-
tung. Sie sind auf ein Volumen von je 812 m3 ausgelegt.
Das zweite Becken ist eine Kombizone (beliiftete und
unbeliftete Phasen) mit einem Volumen von 625 m3.
Wie zurzeit auf der realen Klaranlage wird dieses Be-
cken in der Simulation als reines Nitrifikationsbecken

gefahren. Insgesamt stehen somit pro StraRe 2.249 m3
Beckenvolumen der Nitrifikation zur Verfligung. Die Belliftungselemente der Druckbeliiftung befin-
den sich 7 Meter unter dem Wasserspiegel. Eingange dieser vollstdndig durchmischten Reaktoren
sind zum einen die Abwasserstrome sowie die eingetragenen Luftvolumenstrome in [m3/d]. Der Luft-
volumenstrom wird durch einen Regler vorgegeben. Am Ende des Belebungsbeckens befindet sich
eine Pumpe (Station 8). Diese ist fur die Rezirkulation zustdndig und beférdert einen konstanten Re-
zirkulations-Volumenstrom von 10.500 m3/d in den vorgeschalteten Mischer zur Denitrifikation zu-
rick.

Nachklérung und Ablauf

Das Abwasser-Schlamm-Gemisch wird im Ablauf der Bele-
bungsstrassen lber einen getrennten Schacht auf die Nach-
klarbecken (NKB) 1 und 2 (Abbildung 76) mit je 3.523m?3 Vo-
lumen gefihrt.

Neben dem abgesetzten Rucklauf-
schlamm, kann auf der Oberflache
der Nachklarung Schwimmschlamm
auftreten. Dieser gelangt Uber eine
Leitung wieder in das Vorklarbecken.

In der Simulation flieRen die Abwas-
serstrome der beiden Belebungs-
straBen jeweils in zwei baugleiche
Nachklarbecken. Es handelt sich
dabei um 3-Schichten Modelle, in
denen Sinkgeschwindigkeit und bio-

{  logische Prozesse nachgebildet wer-
rél ' den konnen (Station 9). Eingdnge der
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Reaktoren sind der Abwasservolumenstrom und die Vorgabe
des Ricklaufschlammabzugs. Dieser ist mit konstant 5.300
m3/d pro Nachklarbecken vorgegeben.

Ausgdnge sind das geklarte Abwasser, welches durch einen
Terminator aus dem System entnommen wird (entspricht
dem Ablauf zum Gewasser) und der Ricklaufschlammvolu-
menstrom (Station 10).

Das gereinigte Wasser wird aus den beiden Nachklarbecken
miteinander vermischt (Station 11) und in den Brol-Bach
(Abbildung 77) geleitet.

Abbildung 77: Das Gewasser - der Brélbach

7.1 Fuzzy?5-Regelung

Hinter dem Block Fuzzy-Controller (Station 13, Abbildung 78) steht der Fuzzy-Regler, durch den die
Luftvolumenstrome (Sauerstoffeintrag) der einzelnen Nitrifikationsbecken berechnet und vorgege-

ben werden.
Auf der realen KA Ho.mb.urg-Br('jI weisen die Belle- Fuzzy-Controller 13
bungsstraBen unterschiedliche Belastungen auf. Dies _
wird durch eine nicht ganz exakte Teilung des Zulauf- Luft 1 bb3 MH4-51 1«
stroms auf die zwei Strallen verursacht, die wegen der Luft =1 bb5 nhe-52 [4——
nicht symmetrisch ausgelegten Zulaufsituation mit o2 |«
Handschiebern nicht exakt eingestellt werden kann. In —Luft 2 bb3 -

. . . I 02 51 bb3 j——
der Simulation hingegen verteilt sich der Volumen- Luft 52 bh5
strom symmetrisch auf die beiden Straen. Am Ablauf 02 51 bbS [
jeder Belebungsstrafe wird in der Realitdt O, und Luft 51 bb4 02 52 bha |e—

NHs-N sowie in Stralle 1 die Konzentration an NOs-N

Luft 52 bb4 02 52 bb5 je——o
gemessen. Diese GroRen gehen in den Fuzzy-Regler |- )

ein. Zentraler Teil dieses Bausteins ist der Fuzzy- Abbildung 78: Fuzzy Block in SIMBA®

Regler zur Sauerstoffregelung in den Belebungsbe-

cken. Bei der Umsetzung wird darauf geachtet, den Regler exakt nach den Vorgaben des realen Reg-
lers zu modellieren. Alle Regeln werden Glbernommen und die Ein- bzw. Ausgdnge sind unverandert
implementiert (Tabelle 7). Durch die unterschiedliche hydraulische Zulaufbelastung der StraBen 1
und 2 verursacht der Fuzzy-Regler in der Realitdt unterschiedliche Betriebsweisen fir die einzelnen
Belebungsbecken. Dies ist auf der realen KA sinnvoll, um hydraulische UnregelmaRigkeiten auszuglei-
chen. In der Simulation fiihrt dies bei einer symmetrischen Aufteilung des Zulaufstroms in das BB zu
einem ungleichen Verhalten (siehe hierzu auch Abbildung 79 und Abbildung 80).

» Fuzzy kommt aus der englischen Sprache und bedeutet ,unscharf”
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Tabelle 7: Eingangsparameter und Messstellen des Fuzzy-Reglers

Messstelle

Eingangsparameter

Fuzzy-Regler

Ablauf BB3 S1 Ablauf BB3 S2 Ablauf BB5 S1 Ablauf BB5 S2

X X X
X X
X

7.2 Ergebnisse der Klaranlagen-Simulation

In SIMBA® wird die Klaranlage mit einem Standardtagesgang (fiir 100 Tage) angepasst an die Ein-
wohnerwerte der KA Hamburg-Brol, simuliert und die Anlage somit ,eingefahren”. Dieser Zustand
wird fiir die weiteren Untersuchungen als Ausgang festgehalten. Die in diesem Kapitel vorgestellten
Ergebnisse beziehen sich auf ein Simulationsmodell, das nach den 100 Tagen weitere 20 Tage mit
real gemessenen Daten aus der Messkampagne 2006 und 2007 simuliert und validiert wird.

Zur Einordnung der Ergebnisse sind in der Tabelle 8 die aktuellen Ablauf-Grenzwerte fir die Kldranla-
ge Homburg-Brol aufgefiihrt.

Tabelle 8: Uberwachungswerte Homburg-Brol, Ablauf

Parameter Uberwachungswerte Angestrebter
Ablaufkonzentrationsbereich

3 mg/l fur T > 6°C 1,25 mg/I

——— 515 me

7.2.1 Auswertung der Sankey-Diagramme

Die Sankey-Diagramme dienen der Darstellung von Massen- und Stofffliissen in komplexen Prozes-
sen. Sie stellen den relativen Wert eines (Stoff-) Flusses lber die Breite der entsprechenden Linien im
Diagramm dar. Sie sind eine erste, visuelle Kontrollstufe fiir die Prozesse im Modell.

Anhand der Flussdiagramme lassen sich die Verteilung der Stoffstrome, die Riickfiihrungen sowie die
Abbauleistungen der beiden Stralen erkennen. Als aussagekraftige und relevante Abwasser-
Parameter werden beispielhaft der Massenfluss von Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff im
Kreislauf der KA betrachtet.

Der Ammonium-Stickstoff gelangt aus dem Kanalnetz in den Zulauf der KA. Er wird in der Oxidations-
phase im Nitrifikationsbereich (S1BB1-BB3, S2BB1-BB3) mit Hilfe des Sauerstoffs zu Nitrat-Stickstoff
abgebaut (Abbildung 79).
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Die relative Abbaurate, bezogen auf die Gesamtmenge, ist in den zwei StraRen unterschiedlich (Kon-
zentrationen am Ausgang der StraBen: 5 % und 22 %). Dies liegt an der differenzierten Fahrweise von
StralRe 1 und 2. Im Regler wird der Sauerstoffgehalt in den beiden StraBen nicht gleich gewichtet.

4,6 %
54 %
60 %
42 % 23 %
- 9,2 % 5 9%,
51865 P NK1° Ablauf
50 %
Zulauf 12 %
86.7% 100 % 7 |Mischera
aischsr‘
7%
57 % 37 %
° 22%
11 %
_ ___Pumpe2 )
13 % = 13 %

Abbildung 79: Massenverteilung des Ammoniumstickstoffs in der KA

51BB1

S1BB2

S1B83 50 %

Ablauf
Zulauf

a1 %
Pumpe2

1% 42 %

Abbildung 80: Massenverteilung des Nitrat-Stickstoffs in der KA

Der Nitrat-Stickstoff (Abbildung 80) bildet sich maRgeblich erst in der Oxidationsphase im Nitrifikati-
onsbereich (S1BB4+BB5, S2BB4+BB5). Der interne Rezirkulationsstrom (mit 50% und 41%) férdert das

77
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NO;-N wieder in die Denitrifikationsbecken, wo es in der sauerstoffarmen Zone bis auf 0,2 % bzw. 0,3
% reduziert werden kann (S1BB1-BB3, S2BB1-BB3).

Auch hier ist die leicht unterschiedliche Verfahrensweise der Regelung zu erkennen, die durch den
idealisierten Zustand in der Simulation deutlich wird.

Die beschriebenen UngleichmaRigkeiten in der Verteilung machen es notwendig, die beiden Stral3en
unterschiedlich zu regeln, um fiir beide Straflen in etwa gleiche Ablaufkonzentrationen zu erreichen.

Es kann in der Zukunft sinnvoll sein, die Fuzzy-Regelung in der Simulation anzupassen, um gleiche
Bedingungen fir die Stralen 1 + 2 zu schaffen, da die ungleiche hydraulische Verteilung auf der KA
Homburg-Brol im Modell nicht abbildbar ist. Fiir die Simulation des Gesamtsystems wiirde sich ein
realistischeres Bild des Klaranlagen-Optimierungspotenzials ergeben. Die Sankey-Diagramme zeigen
einen ersten Einblick in die biologischen Abldaufe der KA und wie sich die Massenstrome bei einer
Klaranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation verhalten. In einem weiteren Schritt wird die Qualitat
der Simulation an der Validierung mit Messdaten beurteilt.

7.2.2 Ergebnisse

Diese Ergebnisse entstammen der beschriebenen Simulation.

Reinigungsleistung NH,;-N
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45,00 A \ \
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\
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10,00 1 I | |
5,00 W
0,00 -

Datum 9.6.05 10.6.05 11.6.05 11.6.05 12.6.05 13.6.05 14.6.05 14.6.05 15.6.05 16.6.05 17.6.05 17.6.05
1729 1059 429 2159 1529 859 229 1959 1329 659 0:29 17:59

—NH4-N Zulauf =——NH4-N Ablauf =—NH4-N Uberwachungswert ‘

Abbildung 81: Ammonium im Zu- und Ablauf der Kldranlage Homburg-Brol

In den Zulaufdaten sind vom 09.06.-17.06.2005 NH,-N Werte zwischen 20 und 50 mg/| enthalten.
Diese Ammonium-Stickstoff-Angaben stammen aus der Messkampagne am Zulauf der KA im Juni
2005. In Abbildung 81 ist der deutliche NH,-N Abbau zu erkennen. Im Ablauf kdnnen in Uberein-
stimmung mit den Messungen Werte simuliert werden, die unterhalb des Uberwachungswertes von
3 mg/l liegen.
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Da die Einhaltung der Ablaufgrenzwerte fiir die Optimierung der KA ein wesentliches Kriterium ist,
werden an dieser Stelle noch zwei Auswertungen von NH,-N und NO3-N im Ablauf gezeigt. Es werden
gemessene Daten den simulierten Daten Uber einen Zeitraum von 15 Tagen gegenliber gestellt.

mg/l

0 | I

10 18

mm NO;-N gemessen = NO3-N simuliert

Abbildung 82: Nitrat-Stickstoffwerte am Ablauf der KA

In Abbildung 82 liegen die simulierten NOs-N Daten weit unterhalb der Bemessungsgrenze von max.
15mg/l. Die gemessenen Referenzdaten steigen ab dem sechsten Tag an, was durch eine Drift des
Messwertes im Messgerat verursacht wurde. Das Gerat wurde erst nach Abschluss der Messkam-
pagne gewartet und somit auch erst dann der Messfehler behoben. Ublicherweise schwankt der
NO;-N-Wert um vier bis sechs mg/l, wie es fiir die ersten finf Tage zu erkennen ist. Damit wird die
Dynamik der Klaranlage auch im Modell gut abgebildet. Die gemessenen und simulierten Werte zei-
gen ein dhnliches Verhalten.
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Abbildung 83: Ammoniumstickstoff-Werte am Ablauf der KA

Ein Vergleich der Simulation mit den Messwerten fiir Ammonium-Stickstoff zeigt ebenfalls gute Er-
gebnisse, wie in Abbildung 83 zu erkennen ist. Der Verlauf des simulierten NH,-N gleicht den origina-
len Messdaten. Die Werte liegen ebenfalls weit unter der Bemessungsgrenze von 3 mg/I.
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8 Simulation Kanalnetz26

Die Kanalnetzsimulation ist ein wichtiger Teil des KANNST Projekts und der technische Schwerpunkt
der Forschung in dieser vorliegenden Arbeit. Die Zielsetzung lag auf der Beantwortung der Frage:
,Unter welchen Bedingungen ist es méglich, ein vollstéindiges kommunales Kanalisationssystem zu
simulieren und es fiir den Entwurf und die Optimierung eines integrierten Regelungskonzeptes zu
verwenden, mit dem Ziel die Gewdsserbelastung zu reduzieren?“

Der Anspruch auf eine moglichst vollstandige Simulation stellt hierbei hohe Anforderungen. Haufig
werden Kanalnetze nur in einer vereinfachten Form fir die Simulation modelliert, mehrere Haltun-
gen werden zu einer zusammengefasst oder es werden nur Teilabschnitte betrachtet. Denn die Simu-
lation aller im Netz befindlichen Haltungen und Schachte (oft mehrere Tausend), ist mit viel Ar-
beitsaufwand, einem hohen Datenaufkommen und einem extrem hohen Rechenaufwand verbunden.

Fiir die Modellierung des Homburg-Brol Gebiets war von der Aufsichtsbehorde eine vollstéandige Ab-
bildung des kommunalen Kanalisationssystems gefordert.

Im Folgenden werden die Arbeiten, die Ergebnisse und die dafiir notwendigen Forschungsschritte
erldutert, die in Verbindung mit der Kanalnetzsimulation durchgefiihrt wurden.

8.1 Ausgangsdaten des Kanalnetzes

Diese Daten dienen dem besseren Verstandnis und der Erlauterung der Ausgangssituation des Kanal-
netzes im KANNST Projekt.

Die Angaben in Tabelle 9 zeigen das vorhandene Volumen und damit die hydraulische Aufnahmeka-
pazitdt der Bauwerke im Netz. Die Drosselmengen sind die zu Beginn der Forschung fest eingestellten
und genehmigten Obergrenzen der Durchflussmengen an den RUB. Diese Drosselmengen sollen spéa-
ter in der Abflussregelung variabel eingestellt und ggf. sogar erhoht werden. Dazu ist eine Genehmi-
gung der BZR Ko&ln notwendig. Die Simulation bietet eine Grundlage fir die Dokumentation der Er-
gebnisse und eine Beweisflihrung fiir den Erfolg der Strategie.

Tabelle 9: Wichtige Daten der RUB im Kanalnetz Homburg-Brdl in der Ubersicht

R08  [Volumenim] | roseimengellsl | beckentve |
[ Eckenbach ~ HED 41 DLB, HS
1.060 75 DLB, NS

Becken: 688 20 DLB, NS

Becken: 408 60 DLB, NS

%® Quelle: ,Wasser in der Gesellschaft”, T. Haag
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Klaranlage 1.175 85 DLB, NS

Rommelsdorf Becken: 460 15 FGB, NS
Kanal: 50

Der Beckentyp Nebenschluss bzw. Hauptschluss besagt, ob das Becken direkt im Hauptstrang des
Kanals integriert und stetig durchstromt wird oder ob es neben dem Abwasserfluss angelegt ist.

Erlduterung zur Tabelle:

e DLB: Durchlaufbecken

e FGB: Fangbecken

e SK: Stauraumkanal

e SKU: Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung
e HS: Hauptschluss

e NS: Nebenschluss

Wichtige Voraussetzung flir das Verstandnis des Kanalnetz-Modells in der Simulation ist die
Kenntnis iber die hydraulische Verkniipfung der RUB in den Strdngen Waldbrél und Nim-
brecht. Die folgende Darstellung zeigt alle Becken im Kanalnetz, die mit Motorschiebern
ausgestattet sind und fiur die Abflussregelung zur Verfiigung stehen.

Rommels

h -dorf

Klaranlage
Homburg-
Brol

TalstralRe ]

Oberbreidenbach

Sangerheim

Abbildung 84: FlieBschema Kanalnetz Homburg-Brol
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Das Kanalnetz im Einzugsgebiet der KA Homburg-Brol teilt sich in zwei Hauptstrange auf, den Strang
Niimbrecht und den Strang Waldbrol.

Das Einzugsgebiet Nimbrecht weist die folgenden Eckdaten auf:

® lange :39.000 m
e Durchmesser :von 0,1 m bis 2 m; im Durchschnitt 0,34 m
e Rohrvolumen :5.430 m3
e RUB Volumen :3.290 m?

Das Einzugsgebiet Waldbrol wird durch folgende Eckdaten beschrieben:

® lange :115.190 m

® Durchmesser :von 0,2 m bis 1,4 m; im Durchschnitt 0,21 m
e Rohrvolumen :10.077 m?

e RUB Volumen :2.387 m?

Hinweis: Das Rohrvolumen wurde nicht auf Grundlage des durchschnittlichen, sondern des exakten
Durchmessers der einzelnen Rohrabschnitte errechnet.

An jedem RUB gibt es bereits eine lokale Steuerung zur Regelung der Abflussmenge Qq. Das Rege-
lungskonzept wird der lokalen Steuerung libergeordnet und dem jeweiligen lokalen Stellglied einen
Sollwert fir den Abfluss Qg vorgeben.

Es ist weiter zu beriicksichtigen, dass es im Kanalnetz Kapazititen (RUB, Stauraumkanal, Regeniiber-
lauf (RU)) gibt, die mit einer Regelung nicht beeinflusst werden kénnen. Daher miissen diese bei der
Optimierung und Umsetzung der Simulation bedacht werden, weil sie das Verhalten des Kanalnetzes
beeinflussen und teilweise eigene autarke Steuerungen besitzen.

Die in der Simulation umgesetzten, jedoch fiir die Regelung zurzeit nicht betrachteten, Volumen sind:

e RUB Marienberghausen

V= 300 m3
Q= 101/s

e RUB Oberbreidenbach
V= 219 m?
Qs= 151/s

e RUB Huppichteroth
V= 90 m?3
Q= 151/s

Diese RUB scheiden aufgrund ihrer geringen GréRe oder fehlender Stelleinrichtungen aus:

e RUB Marienberghausen
Das RUB leitet (iber ein Pumpwerk im Strang Elsenroth in die Kldranlage ein und ist damit nur
sehr eingeschrankt fiir eine Regelung geeignet. Der Strang Elsenroth wird als ein konstanter
Zulauf zur KA bericksichtigt.

e RUB Huppichteroth
Das Potenzial fir die Regelung ist mit einem Beckenvolumen von 90 m? inkl. Kanal zu gering.
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e RUB Oberbreidenbach

Das Beckenvolumen von 219 m?ist gering und bietet somit wenig Einflussméglichkeit auf das
Gesamtnetz. AuRerdem folgen nach einem relativ kleinen Mischsystem am RUB Oberbrei-
denbach nur noch Trennsysteme. Damit fehlt eine geeignete StellgroRe fiir die Regelung des
Beckens. Fir eine zusatzliche Absicherung wurde die Frage des Regelungspotenzials detail-
liert Gber eine Simulationsreihe untersucht. Dabei wurde nachgewiesen, dass bei Regener-
eignissen mit einer Wiederkehrzeit (Jahrlichkeit) kleiner als einem Jahr kein wesentliches Ein-
sparpotenzial zu erwarten ist. Erst bei starken Regenereignissen mit einer Wiederkehrzeit
groRer als 5 Jahre waren nennenswerte Entlastungsmengen durch eine Erhéhung der Dros-
selwassermenge zu vermeiden. Die hdhere Drosselwassermenge wiirde jedoch das nachge-
schaltete Kanalnetz sehr belasten.

Die Zusammenfiihrung der beiden Strange Waldbrél und Nimbrecht direkt vor der Klaranlage ist
hydraulisch komplex aufgebaut und stellt fir die Simulation eine Herausforderung dar. Es existiert im
Kanalnetz eine Zusammenfiihrung der Strange am Trennbauwerk ,Museum”. Die Modellierung in
der Simulation hat gezeigt, dass ohne eine genaue Uberwachung des Trennbauwerks (Abbildung 85)
eine optimale Zusammenfihrung der Teilnetze in der Simulation nicht moglich ist, da die Teilstréme
nicht klar definiert werden kénnen. Dies war ein Grund fiir die Installation einer Durchflussmessung
am Trennbauwerk Museum. Diese Durchflussmessung erfasst nun die Wassermenge, die vom Wald-

broler Strang Uber das dort

_ Strang }_\e_yclruzrer d.e,,';:fiig-iyﬁjmbﬁ' Winsdortjnstallierte Wehr in den Nim-
S YValdbrol 2 168 o Do b DveSl6 1/ brechter Strang Ubergeleitet
gt 4 £ - SchweleniGnge: 1,80 bis 2,00 m
: o ~ Hiim 348 mm 7 erd
Strang \\ : Mengenmessung ob 1 1/s

Niimbrecht /

Abbildung 86 zeigt die Zusam-
menflihrung der beiden Stran-
ge. Fir den Strang Nimbrecht

oK Deckel w4
205,02 gl

hw g / (Eckenbach, Sangerheim) st
%A“{ das RUB Kliranlage auf direk-

ot ot J g v tem "Weg angeschlossen. Bei

RESte \\yé? der Uberschreitung der Durch-
Draufsicht L St 8 flussmenge von 85 I/s wird das

Mischwasser in das Regentiber-

Abbildung 85: Trennbauwerk Museum [Quelle: Aggerverband] laufbecken an der KA entlastet

Fiir den Strang Waldbrél (Rommelsdorf, Hast, TalstralRe, Kalkofen, Oberbreidenbach) ist das anders.
Wenn die Drosselwassermenge im Strang Waldbrol tGberschritten wird, staut sich das Wasser im Ka-
nal bis zum Trennbauwerk Museum an und lauft durch eine Verzweigung in den Strang NUmbrecht.
Diese zusatzliche Wassermenge addiert sich daher auf die Wassermenge im Strang Niimbrecht.
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Fiir die Reglerentwicklung ist dies von elementarer Bedeutung, da durch diese Verbindung, die

Strange nicht einzeln geregelt werden kdnnen.

Ast Waldbrol Ast Nimbrecht
Abzweigung zum Ast Nimbrecht
L l:l Mengenmessung
Trennbauwerk Museum [ 7] .
=
Trennbauwerk
m IDM (geplant (2001/s+52l/s)
Handschieber (200 I/s) = Y/ Zuleuf zum RUB
geplantes Drosselbauwerk /}\
N =1 I =1
[Druckleitung PW Elsenroth - - -
(geplant; 52 s) Sl
W RUB Kigranalge

Rechenhaus KA Homburg-Brol (256)

Abbildung 86: Zusammenfiihrung der Kanalnetzstrange [QUELLE: AGGERVERBAND]
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8.2 Belastung und Potenzial der Becken

Die Regeniberlaufbecken stellen das groRe Potenzial fir die Regelung dar, denn an dieser Stelle
konnen die ungenutzten Ressourcen ausgeschopft werden.

Die folgenden Grafiken stellen eine Ubersicht dar beziiglich Entlastungswassermengen und Entlas-
tungsdauer. Sie zeigen Abwassermengen, die jahrlich an den einzelnen RUB ins Gewésser entlastet
werden und die Jahresentlastungsdauer fiir die Jahre 2005, 2006 und 2007. Die Entlastungsmenge
zeigt die allgemein hohe Belastung der RUB Hast, TalstraRe und 2007 auch des RUB Kliranlage.

Gleichzeitig sind die

Jahresentlastungsmenge Entlastungen an den

Rommelsdorf Becken Rommelsdorf,

ot Kalkofen und Sanger-

heim wesentlich gerin-

@ Talstrafe ger. Daraus st zu
:: . .
o schlieBen, dass diese
Kalkofen
Becken zum Teil freie
Kidranlage Volumina fiur die an
den anderen Becken
Eckenbach
entlasteten Abwas-
Sangerheim sermengen hatten zur
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450.000 Verngung stellen kon-

Abschlagin m?

| = Jahresentlastungsmengen 2007 ® Jahresentlastungsmengen 2006 O Jahresentlastungsmengen 2005| nen. In einer Sim U|at|_

Abbildung 87: Jahrliche Entlastungsmengen an den einzelnen RUB on konnen diese Kapa-
zitdten analysiert und

in einer gemeinsamen Regelung genutzt werden. Ein dhnliches Bild liefert die Betrachtung der Entlas-

tungsdauer. Dabei
sind ebenfalls die Jahresentlastungsdauer
Becken Hast und Tal- Rommelsdorf

straRe sowie das RUB

" Hast
Kldranlage besonders o

auffillig. Die lange TalstraBe

RUB

Entlastungsdauer an

Kalkofen

diesen RUB lasst star-
ke Fremdwasserein- Kiaranlage
flisse erkennen. Auch

. . Eckenbach
die Dauer dieser Ent- crenbac

lastungen kann (ber Sangerheim
eine integrierte Opti- ' ;

X 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
mierung des Kanalnet- Dauerin Stunden

| B Jahresentlastungsdauer2007 ®Jahresentlastungsdauer2006 O Jahresentlastungsdauer2005 \

zes reduziert werden.

Abbildung 88: Jihrliche Entlastungsdauer der einzelnen RUB
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Fiir eine bessere Ubersicht und ein tiefer gehendes Verstandnis fiir die Simulation wird im Folgenden
detailliert auf die Modellierung des Kanalnetzes mit der Simulationssoftware SIMBA® und SWMM®
eingegangen.

SWMME® ist eine eigenstandige Software (Toolbox), eingebunden in MATLAB.

MATLAB ist die Basis fur die Simulationsberechnungen. In SWMM® werden die baulichen Gegeben-
heiten des Kanalnetzes umgesetzt (Haltungen, Schéachte,...). SIMBA® baut ebenfalls auf die Basis von
MATLAB auf und ist als Toolbox eingebunden. In SIMBA® werden die baulichen Grunddaten von
SWMM® hinterlegt und mit Sonderbauwerken, wie z.B. RUB, den Einzugsgebieten des Kanalnetzes
und den Wetterzustanden zusammengefiihrt. Gemeinsam ergeben die Bausteine MATLAB, SWMM®
und SIMBA® die Ausgangsbasis fir die Simulation.

8.3 SWMM® Modell

Ein Abwassersystem, wie das an die Klaranlage Homburg-Brdl angeschlossene Kanalnetz, verfligt
Uber mehrere tausend Schachte und Haltungen. Diese baulichen Gegebenheiten werden meist be-
reits in der Planungsphase, (iblicherweise durchgefiihrt von einem Ingenieurbiiro, in Kanalnetz-Daten
(K-Daten), in einem standardisierten Format zusammengefasst und dokumentiert. In diesen K-Daten
ist fur jeden Schacht und fiir jede Haltung eine eindeutige Bezeichnung hinterlegt und die Lage im
Netz auf der Basis von GPS?’-Koordinaten festgehalten. Fir das Modell Homburg-Brél wurden 2.740
Haltungen und 2.767 Schachte umgesetzt.

In enger Zusammenarbeit mit der Firma Ifak GmbH (Hersteller der Software SIMBA®) ist eine Import-
funktion fur die K-Daten entwickelt worden. Dieses Modul dient dem automatischen Einlesen der K-
Daten und beschleunigt damit die Modellierung des Kanalnetzes in der Simulation und verhindert bei
den insgesamt 5.507 Datensitzen Ubertragungsfehler, die bei manueller Eingabe sonst unvermeid-
lich waren.

Die Abbildung 89 zeigt das komplette Modell des nachgebildeten Kanalnetzes im Einzugsgebiet der
Klaranlage Homburg-Brol. Die schwarzen Punkte und Verbindungen sind die Haltungen und Schéachte
in SWMMP®. Das Einzugsgebiet wurde als Bild hinterlegt. Es ist deutlich zu erkennen, wie gut das Mo-
dell mit der Darstellung des Einzugsgebietes auf der Karte (ibereinstimmt. Dies zeigt anschaulich auch
die Ubereinstimmung der geographischen Modellkoordinaten mit den topografischen Daten.

%’ Global Positioning System
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Abbildung 89: Kanalnetzmodell aus SWMM® mit dem Einzugsgebiet der KA Homburg-Brél im Hintergrund

SWMM® ermdglicht eine detaillierte hydrodynamische Simulation von Kanalnetzen durch vollsténdi-
ge Lésung der Saint-Venant Gleichungen (Differenzialgleichungen)®. Mit Hilfe von SWMM® sind die
Simulation des Abwasserabflussverhaltens und des Schmutzfrachttransports méglich.

Zusatzlich besteht die Moglichkeit fiir Teilsysteme, Einzugsgebiete, Schachte und Haltungen zusatzli-
che Informationen grafisch in der Ubersichtskarte des Kanalnetzmodells anzeigen zu lassen. Als Bei-
spiel fur eine detaillierte Darstellung sind in Abbildung 90 die Durchmesser der Haltungen (Max.
Depth) als Farben der Verbindungslinien und die Héhen der Schachte (Node invert) als Farbe der
Punkte abgebildet.

28 Zur mathematischen Beschreibung von instationdren Transportvorgangen stehen mit Saint-Venant
partielle, nichtlineare Differentialgleichungen zur Verfligung, die fiir eine eindimensionale Strémung
abgeleitet sind [ATV-A 110 (1988). Richtlinien fiir die hydraulische Dimensionierung und den
Leistungsnachweis von Abwdsser-Kanalen und -Leitungen, Hennef].

88



e ecsse &2°% WIr Wy,

5,
eseee :‘.‘Q = = “3‘%
e @ @ o o Fachhochschule Kéln
o o o o o Cologne University of Applied Sciences T DERAGGERVERBAND
| see Wigts jutt

D

L

2 %'3...:..
MNode o™ 4 bod o) .‘0..
Invert O..O.: ; ?. *
26000 .ﬂ. E 14 “q.~
270.00 \::Do b d Oo@oc&go&"ﬁ’o N
280,00 by s..’o .. @oo Pacoe0 00 0WE 0 , e @
300.00 f. k'.

L ]

L) o L
@ @
o000 S P o® %s f“
*% 5 @
O
oé)O

Link
Max. Depth
0.30
070
1.10
1.40

m

Abbildung 90: Darstellung der unterschiedlichen Durchmesser der Haltungen (Max. Depth) und Héhenlage der Schéchte
(Node Invert)

Anhand der frei skalierbaren Legenden kénnen die Rohrdurchmesser und die Schachthéhen eindeu-
tig Giber Farben zugeordnet werden.

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, auch die Einzugsgebiete, Niederschlage und Sonderbauwerke
im SWMM® Modell nachzubilden. Da diese Informationen in den Kanalnetzdaten von Homburg-Brol
nicht enthalten waren, ware eine Definition dieser Daten im SWMM® Modell sehr aufwandig gewe-
sen. In SIMBAZ® ist die Einbindung der Einzugsgebiete, Niederschlage und Sonderbauwerke benutzer-
freundlicher, daher wurden diese Arbeiten im SIMBA® Modell durchgefihrt.

8.4 SIMBA® Modell

In den folgenden Abschnitten wird kurz auf die grundlegenden Funktionen der Kanalnetzmodellie-
rung in SIMBA® eingegangen.

Abbildung 91 vermittelt einen ersten Eindruck liber die Komplexitat des Kanalnetzes in der Simulati-
on. Diese Darstellung zeigt einen Blick auf das Hauptmodell in SIMBA®. In dieser Ubersicht sind ver-
schiedene Untersysteme der Simulation miteinander verbunden.

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene SWMM® Modell (bauliche Grundstruktur des Kanalnetzes)
ist als ein Untersystem in der kompletten Darstellung des Kanalnetzes als SWMM® Block im SIMBA®
Modell integriert.

In SIMBA® werden zusétzlich die Niederschldge, die Einzugsgebiete und die Sonderbauwerke (z.B.
RUB) modelliert und eingebunden.
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Abbildung 91: Uberblick SIMBA® Modell

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird nur der obere Teil der Grafik als Auszug des Gesamtmodells
gezeigt. Fir einen besseren Einblick in das Modell werden im kommenden Abschnitt die Stationen,
die fur eine Simulation des Netzes wichtig sind, ndher erldutert (siehe Abbildung 91).

SWMM® Block

Bei dem in der Abbildung 91 grau dargestellten SWMM® Block handelt es sich um das Grundgeriist
des Kanalnetzes mit allen Haltungen und Schachten. Dieser Block dient dazu, das SWMM® Modell zu
laden und in das Gesamtmodell in SIMBA® einzubinden. Es ist somit die Verknlipfung zwischen den
beiden Modellen SIMBA® und SWMM®.

Auf der linken Seite des SWMMZ® Blocks sind die Eingdnge in das SWMM® Modell zu erkennen. Jeder
dieser Eingange, z.B. ,inflow 96430680“, symbolisiert einen Startschacht. Startschachte sind die
Schachte, an denen ein Kanalabschnitt beginnt. Diese werden manuell anhand von Kanalnetzplanen

definiert.
Einzugsgebiete
F2 |{F5
Da in den Kanalnetz-Daten keine Informationen zu den Einzugsgebieten enthalten sind, |F13 E?
missen diese separat in SIMBA® definiert werden. Dies erfolgt im Untersystem (Subsys- :: E%s
tem) ,Influents”. Der Eingangsblock ,Einzugsgebiet”, wie in Abbildung 92 gezeigt, steht |gyg Egm
fir das Untersystem mit Simulation der Einzugsgebiete. F11 EH%
FT7|{FT14
F10|IE118
FT5[{FT15

Abbildung 92: Block Einzugsgebiete, rechts
Niimbrechter Kanal und links Waldbréler
Kanal
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Abbildung 93: Untersystem ,Einzugsgebiet” fiir den Niimbrechter Strang des Kanalsystems

Fiir die vorher bestimmten Startschachte der einzelnen Einzugsgebiete werden durch Verstarker
(Gain) die zugehdrigen hydraulischen Zuflisse in der Simulation festgelegt. Im Modell wird der Ab-
fluss aus einem Einzugsgebiet zu gleichen Teilen auf die einzelnen Startschachte im Gebiet aufgeteilt.
Jedes der blauen Dreiecke in Abbildung 93 stellt dabei das Modell eines Einzugsgebietes dar und
kann individuell konfiguriert und tiber Einstell-Parameter an das Verhalten des Einzugsgebietes an-
gepasst werden. An dieser Stelle erfolgt die eigentliche Parametrierung des Modells.

Sonderbauwerke

Ebenso wie die Einzugsgebiete werden auch [Out rommeldort In rommelsdorth
die Sonderbauwerke im SIMBA® Modell lout hast In hasth
definiert. Dies erfolgt ebenfalls in einem 10ut talstrasse In talstrasse}
eigenen Untersystem und ist Uber einen 10ut kalkofen In kalkofen
lock eingebund bbild 1Cut Oberbreidenbach In Oberbreidenbachp
separaten Block eingebunden (Abbildung {Out Huppichteroth In Huppichierofr
94). Hinter diesem Block verbirgt sich die RUE RUEBs Ast Waldbroel
Konfiguration und Modellierung der Bau-
werke (Abbildung 95). Abbildung 94: Block Sonderbauwerke fiir Strang Waldbrol
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Abbildung 95: Auszug aus den Sonderbauwerken im Strang Niimbrecht

Die Einginge (a) des Untersystems, also die Zuldufe eines jeden Sonderbauwerkes (RU oder RUB),
werden im SWMM® Modell als so genannte Outfalls definiert.

Fiir jedes der hier betrachteten Sonderbauwerke wird der Abfluss aus dem Bauwerk heraus durch
einen Drosselschieber begrenzt. Diese Limitierung ist im ersten Schritt der Simulation die genehmigte
Drosselwassermenge flir das Homburg-Brol Kanalsystem, basierend auf dem Stand des Netzplans
Stand 2005. Die Drosselung erfolgt in der Simulation durch die Definition einer Konstanten im Zulauf
des Sonderbauwerkes (b). Uber den nachgeschalteten Verstarker wird die vorgegebene Drosselmen-
ge von |/s in das von SIMBA® benétigte Format m3/d umgerechnet.

Generell sind im Einzugsgebiet zwei grundlegende Typen von Sonderbauwerken vorhanden:

e Regeniiberlaufbecken (RUB)
e Regeniiberldufe (RU) (d)

Fiir die Regeniiberlaufbecken, hier das RUB Sangerheim, werden zwei wichtige Einstellungen vorge-
nommen:

e Der Beckentyp
® Die BeckengroRRe
Jeder Bauwerkstyp RU und RUB hat einen Ausgang fiir den Ablauf (unterer Ausgang c) sowie fiir die

Entlastung (oberer Ausgang c). Die RUB haben zusitzlich einen mittleren Ausgang fiir den Fiillstand
im Becken.

Die Entlastungen werden dokumentiert und aus dem Massenstrom des Systems entnommen, die
Ablaufe hingegen werden an vordefinierten Punkten wieder im Hauptmodell in SIMBA®, in den
SWMME® Block zurtick gefiihrt und gehen somit in die weiteren hydrodynamischen Berechnungen
ein.

Wettermodule
Uber die beiden Module ,Niederschlag” und , Trockenwetter” =TT Faa)
werden die hydraulischen Eingangsdaten — der Zufluss — fir ﬂ #,\
LU

das Modell definiert. Global_Rain_and_Evap GlobalDry

which('szenariod.rain")
Das Modul Niederschlag definiert den Regen im Einzugsgebiet,
Abbildung 96: Wettermodule

o



Fachhochschule Kéln

LX)

. > == %
.o r s

e o Cologne University of Applied Sciences 'DER AGGERVERBAND

gibt also die Niederschlagsdaten vor.

Im Modul Trockenwetter ist fiir den Trockenwetterzulauf jedem einzelnen Einzugsgebiet die entspre-
chende tagliche Trockenwetter-Zuflussmenge zuzuweisen. Daraus erzeugt das Modul an dieser Stelle
automatisch einen Tagesverlauf.

Die folgende Grafik zeigt einen typischen Trockenwettergang am Beispiel des RUB TalstraRe am Ab-
lauf Richtung Klaranlage. Der Trockenwetter-Tagesgang stellt die Belastung der Kanalisation mit
Schmutzwasser dar.

Ablauf zur KA bei Trockenwetter RUB TalstraBe
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Abbildung 97: Simulation Trockenwetter

Nachdem alle nétigen Einstellungen vorgenommen wurden und alle fiir das Kanalnetz relevanten
Teilsysteme abgebildet sind, folgt die Validierung und die Kalibrierung des Modells in der Simulation
mit Messdaten aus dem kommunalen Homburg-Brol Netz. Diese Referenzdaten stammen aus den
Messcontainern bzw. Messhausern an den RUB.

8.4.1 Kalibrierung im SIMBA® Modell

Ein Hauptproblem der Kalibrierung abwassertechnischer Kanalnetze ist die Nachbildung und Be-
stimmung der Randparameter des Modells, um das reale Niederschlags-Abfluss-Verhalten (N-A-V)
moglichst detailgetreu nachzubilden.

Die Darstellung des eigentlichen Kanalnetzes — Koordinaten, Lange von Haltungen, Gefalle und
Durchmesser — ist durch Bauplane und Vermessungsdaten in den Kanalnetz-Daten vorgegeben.

Problematisch bleibt jedoch die Definition des Einzugsgebietes. Neben den angeschlossenen Ein-
wohnerwerten und dem Standardtagesgang bei Trockenwetter sowie den geografischen Daten (Lage
und GroRe), missen weitere den Abfluss bestimmende Eigenschaften festgelegt werden.
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Im Folgenden wird dargestellt, welche einzelnen Randbedingungen Einfluss nehmen und das Nieder-
schlag-Abfluss-Verhalten im Einzugsgebiet bestimmen. Dem Kanalnetz flieBt zu einem Zeitpunkt eine
bestimmte Wassermenge zu. Mit welcher Geschwindigkeit und mit welcher Menge dieses Wasser
zuflieBt, hdangt von den gezeigten Einflussparametern in Abbildung 98 ab. Die spezielle Wetterlage,
der Niederschlag, das Kanalnetz, die Boden- und Oberflidchen-Beschaffenheit sowie das Grundwasser
wirken sich auf das Gesamtverhalten des Niederschlag-Abflusses aus.

Die einzelnen Faktoren werden ebenfalls durch verschiedene Kriterien charakterisiert. Im Folgenden
sind diese aufgefiihrt [IFAK 2001%°):

o Wetter:
o Temperatur

Niederschlag | Wetter |
Asyle " |
a Yy ._’{

o Sonnenschein-

dauer

o Jahreszeit

o Windrichtung

* Niederschlag:

o Intensitat

o Niederschlagsart
(Regen, Schnee...)
Niederschlagsdauer
Trockenheit  bzw. Gru

Zeit ohne Nieder-

schlag
o Niederschlagsmen-
ge
e Boden/Oberflache: Abbildung 98: Beeinflussung des Niederschlag-Abfluss-Verhaltens durch

Einzelsysteme
o Verdunstung

Art der Bebauung/Landnutzung (Wald, Wiese, hiusliche Bebauung...)
Dachflachen

Retention

Bodenart

Wassersattigung des Bodens

Muldenverluste

0O O O O O O O

Versiegelungsgrad
o Neigungsklasse
e Grundwasser dringt in Form von Fremdwasser in das Kanalnetz ein:
o Grundwasserspiegelhohe
o FlieRgeschwindigkeit
o Art des Grundwasserleiters
e Kanalnetz:
o Zustand (Dichtigkeit, Verlegung...)

*° SIMBA® 4.0 — Simulation der biologischen Abwasserreinigung. Benutzerhand-buch. Institut fir Automation
und Kommunikation e.V. Magdeburg
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o FlieRzeiten

o Wassermengen/Kapazitat

o Fremdwasseranteil
Das Abflussverhalten der Teilsysteme wird stark durch die jeweils aufgefiihrten Kriterien beeinflusst.
Es gibt auch Co-Abhédngigkeiten der unterschiedlichen Faktoren, dies bedeutet, dass einzelne Krite-
rien teilweise auch von anderen Systemparametern beeinflusst werden.

Die genannten Zusammenhange zeigen die Notwendigkeit, dass diese Einflisse fiir die Einzugsgebie-
te zu definieren sind. Es miissen Moglichkeiten gefunden werden, diese fir verschiedene Zustande in
die Simulation zu integrieren.

Ein Teil dieser Systeme und deren beschriebene Kriterien kdnnen mit den Parametern fiir befestigte
und unbefestigte Flachen [IFAK 200730] direkt im Simulations-Modell angepasst werden.

Parameter befestigte Flache:
e AQ: Anteil der befestigten Flache,
der zu Beginn eines Regenereignisses abflusswirksam wird (Startwert: 25%)
e A: Anteil der befestigten Flache,
der gegen Ende eines Regenereignisses abflusswirksam wird (Startwert: 85%)
e VBen: Benetzungsverluste (Startwert: 0,7mm)
e VMuld: Muldenverluste (Startwert: 1,8mm)
Parameter unbefestigte Flache:
® VBen: Benetzungsverluste (Startwert: 2mm)
e WS:  Wassersattigung des Bodens (Startwert: 12mm)
e Th: Zeitkonstante fiir Wirksamkeit der Infiltration (Startwerte: 12min)

e Tc: Zeitkonstante fir Rickgang der Infiltration (Startwerte: 25min)

Eine manuelle Parametrierung dieser Werte fiir alle Einzugsgebiete ist sehr aufwandig. Daher wird
ein Computational Intelligence Tool, das Simplex-Verfahren®, fir eine automatische Parameter An-
passung in MATLAB herangezogen.

Dabei werden alle Parameter durch wiederholte Simulationsdurchldufe angepasst, bis der Modellfeh-
ler im Vergleich zu den Messdaten aus den Messcontainern minimal geworden ist. Je nach Art der
Simulationsergebnisse und der Parameter Anzahl werden dazu mehrere tausend Simulationsschritte
benotigt. Untersuchungen in der Simulation haben ergeben, dass es sinnvoll ist, flir jedes Mischwas-
ser-Aufkommen bei einem Regenereignis eine separate Parameteranpassung vorzunehmen. Die Pa-
rameter flr unbefestigte Flachen sind besonders zu beriicksichtigen. Bei jedem Niederschlagsereignis
wirken die einflussnehmenden Faktoren mit unterschiedlicher Intensitat auf das Gesamtsystem ein.

In der folgenden Tabelle sind die eingestellten Parameter fiir die Einzugsgebiete der einzelnen RUB in
der Simulation flr ein Regenszenario angegeben. Werte, die gegeniber den Standardparametern
abweichen, sind farblich hervorgehoben.

% SIMBA® 5.2 — Simulation of sewer systems integrated in SIMBA. Benutzerhand-buch. Institut flir Automation
und Kommunikation e.V. Magdeburg

*! Das Simplex-Verfahren ist ein Verfahren der Numerik zur Lésung linearer Optimierungsprobleme. Dabei
untersucht das Verfahren, ausgehend vom Ursprung, die Eckpunkte des zuldssigen Losungsraums, um das Ma-
ximum der Zielfunktion zu bestimmen bis keine Verbesserung mehr moglich ist.
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Tabelle 10: Eingestellte Parameter der Einzugsgebiete der Regeniiberlaufbecken in der Simulation fiir Szenario 4

Parameter befestigte Flache Parameter unbefestigte Flache
Ao A Ws Ty T.

vBen VMuId VBen

Becken

Eckenbach 40%  85% 0,5mm 1,5mm  2mm 12mm 12min  75min
Sdngerheim 35%  85% 0,7mm 1,8mm 2mm 12mm 12min  75min
Klaranlage 40%  85% 0,7mm 1,8mm  2mm 12mm 12min  75min
Oberbreidenbach WAy Y/ 0,7mm 1,8mm  2mm 12mm 12min  75min
Rommelsdorf 25%  85% 0,7mm 1,8mm 2mm 12mm  12min  75min
Hast 25% 75% 0,7mm 1,8mm 2mm 12mm 12min 75min
Talstrafde 25%  85% 0,7mm  0,0mm  2mm 12mm 12min  75min

Kalkofen 15%  65% 1,0mm  2,0mm | 2mm 12mm 12min  75min

Anzustreben sind feste Parametersatze flir annahernd gleiche Niederschlagsbedingungen im Ein-
zugsgebiet der Klaranlage Homburg-Brél, da sich die Parameter-Optimierung trotz weitestgehender
Automatisierung als sehr zeitintensiv herausstellt. So bend6tigt die Optimierung eines Regenszenarios
ca. drei Tage Rechenzeit an Mehrprozessor-Hochleistungs-PCs.

8.4.2 Visuelle Auswertung des Kanalnetzes mit dem SWMM® Monitor

Bezogen auf die Validierung und Kalibrierung des Modells ist eine visuelle Auswertung der Ergebnisse
ein erster Ansatz fiir die Priifung der Qualitat der Simulation. Gut ausgearbeitete, grafische Darstel-
lungen Uber die Giite der Simulation, im Vergleich mit den gemessenen Referenzdaten aus dem
kommunalen Kanalnetz, sind weiterhin fiir die Beweisfiihrung und Protokollierung der Ergebnisse ein
geeignetes Werkzeug. Diese Bilder sind in der Lage, auch einem Laien den Zustand des Systems zu
erldutern, ohne dass dieser direkt die Simulationssoftware oder das Modell verstehen muss.

Im Anschluss an einen Simulationslauf in SIMBA® kann die hydraulische Belastung des Kanalnetzes
Uber den Zeitraum der Simulation mit dem SWMM® Monitor komplett abgebildet werden (Abbildung
99).
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Abbildung 99: Belastung des Kanalnetzes im Einzugsbereich der Abwasserreinigungsanlage Homburg-Brol

Die roten Punkte stellen Schachte, die blauen Linien Haltungen (Kanalabschnitte) dar. Auf die Dar-
stellung der Schacht- und Haltungsnummern wurde hier zum Erhalt der Ubersicht verzichtet, aber im
Netz ist jeder Kanalabschnitt durch
eine eindeutige Ziffer gekennzeichnet.

Die visuelle Uberpriifung hat bei der
Modellentwicklung maRgeblich gehol-
fen, Fehlerquellen schnell zu erken-
nen.

Fir die bessere Lokalisierung von
Mangeln im Modell kann fiir eine de-
taillierte grafische Auswertung belie-
big in das System hinein gezoomt wer-

————— | RUB TalstraBe den (Abbildung 100). Die vergroRerten
[ .. roten Markierungen (Punkte) der

Schachte signalisieren die Flllhohe an
Abbildung 100: AusschnittvergréBerung bei einem Starkregenereig-

nis. Hier ist der Bereich um das RUB TalstraRe ver-
gréRert. Linien ist ein MaR fir die Durchfluss-

diesen Stellen. Die Starke der blauen

menge in den betreffenden Haltungen.

Der Wasserstand von beliebigen Teilbereichen des Kanalnetzes kann lber den gesamten Simulati-
onsverlauf beobachtet werden. Hierzu werden im SWMM® Modell Langsschnitte definiert, indem der
Start- und Endpunkt des zu betrachtenden Kanalabschnitts festgelegt wird. Die Auswertung dieses
Abschnitts wird im SWMM® Monitor wahrend der Simulation betrachtet. Besonders hilfreich sind
Videomitschnitte dieser Sequenzen fir eine spatere, nachtragliche Auswertung.

Die folgenden Abbildungen zeigen einen solchen Langsschnitt zu unterschiedlichen Zeitpunkten einer
Simulation mit einem 10-jahrlichen Regenereignis®2. Die Zahlen an den Balken sind die Schachtnum-

2 10-jahrliches Regenereignis bedeutet, dass die Regenintensitat so stark ist, dass dieses Ereignis statistisch nur
einmal in 10 Jahren auftritt.
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mern. Die untere Verbindung zwischen zwei Schachten definiert eine Haltung (Kanalrohr). Hierin wird
im Verlauf in blauer Farbe der Wasserstand dargestellt. Die gestrichelte obere Linie bildet das Gelan-
deprofil ab.
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Abbildung 101: Lingsschnitt unterhalb des RUB TalstraRe zu Beginn des Regenereignisses
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Abbildung 102: Léngsschnitt zu einem spateren Zeitpunkt der Simulation
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Abbildung 103: Ldngsschnitt zu einem Zeitpunkt, an dem ein Schacht (Schachtnummer 98440380) komplett angestaut ist

In den dargestellten drei Grafiken ist die Auswirkung des Regenereignisses im Kanalnetz zu erkennen.
Zu Beginn des Niederschlags befindet sich wenig Wasser im Kanal (Trockenwetterabfluss). Zu einem
spateren Zeitpunkt der Simulation wird die Abflusswelle wirksam und das Wasser steigt bereits in
einigen Schachten an. Am Hohepunkt des Ereignisses ist der Schacht (Schachtnummer 98440380)
komplett eingestaut und es an kommt an dieser Stelle zu einem Austritt des Wassers aus dem Kanal-

netz.

Fiir weitere hydraulische Auswertungen wird von dem Institut fiir Automation und Kommunikation
(ifak) ein Scriptblock zur Verfligung gestellt, mit dem an ausgewahlten Schachten und Haltungen die
Einstauhohe (Abb. links) und die Abflussmengen (Abb. rechts) betrachtet werden kdnnen.
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Abbildung 104: Wasserstdnde an verschiedenen Knoten apbildung 105: Abfliisse in verschiedenen Haltungen
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Die beschriebenen hydraulischen Auswertungen bieten gute Maoglichkeiten zur Prifung des Modells
auf realitdtsnahe Simulationsergebnisse und dariiber hinaus zur weitergehenden Uberpriifung der
Kanalnetzregelung in der Simulation, insbesondere bei der Uberwachung der hydraulischen Belas-
tung des Kanalnetzes.

8.5 Kalibrierung der Kanalnetz-Simulation

Fir die optimale Validierung des Kanalnetzmodells werden aus dem Jahr 2006 und 2007 Regenszena-
rien im Einzugsgebiet der KA ausgewahlt, um mit Hilfe dieser Daten das Modell in der Simulation zu
kalibrieren.

Im Folgenden werden alle zur Kalibrierung genutzten Simulationszeitrdume und die Intensitdt der
dazugehorigen Regenereignisse aufgeflihrt, die im weiteren Projektverlauf auch zur Regler-
Optimierung heran gezogen werden:

Szenario 1: 17.09.06 — 18.09.06 1-jahrliches Ereignis

Szenario 2: 25.07.05-31.07.05 wurde nicht weiter ausgewertet
Szenario 3: 01.01.07 -17.01.07 kleiner als halbjahrliches Ereignis
Szenario 4: 15.01.07 — 23.01.07 2-jahrliches Ereignis

Szenario 5: 25.02.07 - 11.03.07 kleiner als halbjahrliches Ereignis
Szenario 6: 21.06.07 — 28.06.07 zw. 1- und 2-jahrlichen Ereignis
Szenario 7: 08.08.07 — 15.08.07 zw. 0,5- und 1-jahrlichen Ereignis
Szenario 8: 15.08.07 — 20.08.07 5-jahrliches Ereignis

Szenario 9: 20.08.07 — 29.08.07 20-jahrliches Ereignis

Bis einschlieRlich Szenario 9 werden die aufgelisteten Szenarien ausfihrlich simuliert. (Szenario 2
wird aus den weiteren Betrachtungen aufgrund unzureichender Qualitdt der Referenzdaten heraus-
genommen.)

Wahrend der Auswertung der einzelnen Szenarien fallt auf, dass in der Simulation im Hauptsammler
des Strangs Waldbrél, an dem alle Nebenstrange zusammenkommen, die Wassermenge im System
zu gering ist.
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Als Ursache werden zwei Ubergabestellen aus dem Einzugsgebiet in ,,Happach” und ,,Brél“ lokalisiert.
Diese beiden Punkte stellen Schnittstellen zwischen dem Kanalnetz des Aggerverbandes und der
Kommunen dar. Es handelt sich bei beiden Einzugsgebieten um Trennsysteme. Daher wird an diesen
Stellen bisher nur mit einem Trockenwetter-Tagesgang entsprechend der angeschlossenen Einwoh-
nerwerte simuliert, da dort kein Regenwasser wirksam werden sollte. In Abbildung 106 sind die bei-
den Ubergabeschichte Brél und Happach eingezeichnet.

Abbildung 106: Ubergabestellen Happach und Brol

Anhand von aufgezeichneten Messdaten an den beiden Ubergabestellen werden die gemessenen
Werte mit den an dieser Stelle simulierten Werten verglichen.

Als Zeitraum wurde das Szenario 8, ein recht starkes Ereignis (5-jahrliches Ereignis) ausgewahlt. In
der Abbildung 107 und Abbildung 108 sind die Ergebnisse der Validierung an den Messstellen Brol
und Happach dargestellt.
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Abbildung 107: Vergleich PDV und Simulation an der Uber- Abbildung 108: Vergleich PDV und Simulation an der Uber-
gabestelle Brol gabestelle Happach

In den Grafiken ist deutlich zu erkennen, dass in der Simulation nur der Trockenwettertagesgang
simuliert wird, wie es fiir ein Trennsystem zu erwarten ist. Die Messwerte zeigen allerdings bei Regen
einen erheblichen Anstieg der Durchflussmenge. Dieser Anstieg der Wassermenge im Hauptsammler
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fehlt somit bisher in der Simulation. Er kann auf den Einfluss von Fremdwasser im Einzugsgebiet von
Happach und Brol zurtickgefiihrt werden.

Zur Verbesserung der Simulation werden die Messwerte der Ubergabestellen in die Eingangsdaten-
bank als zusatzlicher Parameter aufgenommen.

8.6 Ergebnisse der Kanalnetzsimulation

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation vorgestellt. Dabei wird Schritt fur Schritt gezeigt,
welche Optimierungsmalinahmen vorgenommen werden und zu welchen Verbesserungen sie fiih-
ren.

Schritt 1: Simulation im Grundzustand
In der ersten Phase der Simulation werden alle baulichen Vorgaben aus den Kanalnetz-Daten sowie
Sonderbauwerken umgesetzt und die entsprechenden Einzugsgebiete zugewiesen.

Eine Datenbank fir die Szenarien eins bis neun, mit allen Regendaten und den Messdaten aus dem
Kanalnetz an den Stellen Happach und Brél, stellt bei den Untersuchungen den Eingangsdatensatz fur
das Modell. Ausgewahlte Messwerte der Container an den Regeniberlaufbecken dienen als Referenz
und zum Nachweis der Funktionalitat und Giite der Simulation. Das Ziel ist eine realitdatsnahe Abbil-
dung der simulierten Abflussvorgdnge im Kanalnetz gegeniliber den Messungen im kommunalen Ab-
wassersystem Homburg-Brol.

Am Anfang wird die Simulation mit den Standard-Parametern, die vom Hersteller der Software vor-
gegeben werden, durchgefiihrt. Die Realitatsnahe gibt Abbildung 109 am Beispiel des Szenarios 4 mit
einer Entlastung des Regeniiberlaufbeckens Hast wieder. Zu sehen ist die Entlastungsmenge des RUB
in der Simulation im Vergleich zu den gemessenen Daten aus der Prozessdatenverarbeitung des Ag-
gerverbands.
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Szenario 4 Entlastung am RUB Hast
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Abbildung 109: Simulation im Grundzustand, Entlastung RUB Hast

Mit dieser Simulation kann die Entlastung der RUB nicht ausreichend nachgebildet werden. Es kann
zwar der Beginn des Abschlags in der Simulation zeitgleich mit dem Ereignis aus den Messdaten re-
produziert werden, allerdings ist die simulierte Wassermenge in der Summe (Entlastung Sim Grund-
einstellung) deutlich geringer, als es die Daten der PDV zeigen (Entlastung PDV). Mit Nachlassen des
Regens am 18. Januar geht die abflusswirksame, hydraulische Menge in der Simulation sofort zurick.
Der mehrtagige Nachlauf vom 19.01. bis 21.01. wird in der Simulation nicht abgebildet.

Schritt 2: Anpassung der Niederschlagsdaten

Nachdem mit den Grundeinstellungen in der Simulation im Schritt 1 noch kein ausreichend genaues
Ergebnis zu erzielen ist, wird weiter nach einer Lésung zur Verbesserung gesucht. Es muss ein Ansatz
gefunden werden, den Verlauf der gemessenen Werte aus der PDV besser nachzubilden. Besonders
der zum Teil tagelange Nachlauf (19.-21.01.) bei einem Entlastungsereignis wie in Abbildung 109,
muss besser erfasst werden. Dieser Nachlauf des Abflusses kann auf ein hohes Fremdwasservor-
kommen im Kanalnetz Homburg-Brol zuriickgefiihrt werden.

Einer der ersten Ansatze zur Modellkalibrierung ist eine Anpassung der Niederschlagsdaten. Ziel die-
ser Anpassung soll sein, flr Zeitpunkte in denen ein erhéhter Fremdwasserzufluss (im Regenfall) vor-
handen ist, die Zuflisse zum Kanalnetz so weit zu erhéhen, bis die Nachldufe in den Entlastungen
auch in der Simulation im vollen Umfang erreicht werden. Zusatzlich soll das Speicherverhalten einer
PT1-Strecke®® eine Verbesserung im Nachlauf erzielen.

Diese Methode ist sehr unflexibel und zeigt nach ersten Tests keine Verbesserung der Ergebnisse.
Uber die Wahl geeigneter Parameter wire es moglich gewesen, fiir jedes Regenereignis eine brauch-

* Eine PT1-Strecke hat ein proportionales Ubertragungsverhalten mit Verzégerung 1. Ordnung.
102



e ecsse &2°% WIr Wy,

5,
eseee :‘.‘Q = = “3‘%
e @ @ o o Fachhochschule Kéln
o o o o o Cologne University of Applied Sciences T DERAGGERVERBAND
| see Wigts jutt

bare Anpassung der Simulation an die Messdaten zu erzeugen, aber dieser Ansatz beinhaltet zwei
fundamentale Nachteile:

e Das Modell ware um einen zusatzlichen mathematischen Systemblock erweitert worden, fir
den eine technische Entsprechung nur schwierig darstellbar ist. Damit wird eine Forderung
an technische Simulationsmodelle nicht erfillt, denn diese Modelle sollen in allen Elementen
Abbildungen der Realitat sein.

® Die fiir ein einzelnes Regenereignis ermittelten Parameter sind nicht auf andere Ereignisse
Ubertragbar. Es ware also fiir jeden Regen eine neue Bestimmung der Simulationsparameter
erforderlich gewesen. Die Ubertragbarkeit des Modells auf verdnderte Rahmenbedingungen
ware damit nicht gegeben.

Ein weiterer Ansatz zur Optimierung liegt in der Anpassung der Parameter im Modell fiir die Abfluss-
wirksamkeit der befestigten und unbefestigten Flachen. Diese dienen jedoch eher zur Feinkalibrie-
rung, wenn die Grundsimulation nur noch minimal angepasst werden muss. Aufgrund der fehlenden
Wassermenge in der Simulation kann mit der Veranderung der Parameter der Abfluss in seiner zeitli-
chen Wirksamkeit, aber nicht in der Menge angepasst werden. Diese Kalibrierung fiihrt somit an
dieser Stelle ebenfalls nicht zum Ziel.

Schritt 3: Einbeziehung des Grundwasserspiegels

Nachdem die Anpassung der Niederschlagsdaten und der Parameter nicht den gewiinschten Erfolg
bringen, muss ein Verfahren gefunden werden, das flexibel anwendbar und nicht zu aufwandig in der
Umsetzung ist.

Bei den ersten Durchlaufen liegt haufig eine groRe Differenz zwischen der simulierten und der real
gemessenen Wassermenge im System. Das Modell simuliert zu geringe Wassermengen. Ursache
hierfiir sind zu geringe Fremdwassermengen in der Simulation. Flir Ansatze zu einer weiteren Vorge-
hensweise wird das Thema Fremdwasser deshalb genauer untersucht.

Fremdwasser

Die Hohe des Fremdwasseraufkommens beim Aggerverband liegt im Mittel bei 24,2 Mio. m3/a. Die
Berechnung erfolgt iber die Bestimmung der Jahresschmutzwassermenge, die mit Hilfe der Jahres-
Abwassermenge in den Klaranlagen bei Trockenwetter ermittelt wird [SCHEUER, L.; SCHOLEMANN, H.
2004*". Das Fremdwasser begiinstigt die Selbstreinigung des Abwassersystems, belastet aber hyd-
raulisch die Klaranlagen, Kanalnetze und Sonderbauwerke zusatzlich.

Oberirdische Gewasser werden vor allem durch vermehrte Emissionen aus dem Kanalnetz und der
KA belastet, denn ein erhohter Fremdwasserabfluss fiihrt zu einer hydraulischen Mehrbelastung.
Kanalnetz und die KA entlasten haufiger und langer Abwasser ins Gewasser, wie es auch bei Szenario
4 der Fall ist. RUB entlasten vorbehandeltes Abwasser in den Bachlauf, was zu einem Eintrag von
toxisch wirkenden Stoffen (z.B. Stickstoffverbindungen) fihren kann.

Das Fremdwasser dringt zum Teil Giber schadhafte Haltungen und Schachte in den Kanal ein. Das be-
deutet:

3 Konzeption zur Fremdwasserbeseitigung beim Aggerverband. 22. Bochumer Workshop, Niederschlagswas-
serbehandlung, Bochum
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Der Niederschlag versickert im Boden und wird zu Grundwasser. Dieses wird durch Infiltration ins
Kanalnetz als Fremdwasser wirksam!

Dieses Eindringen, verursacht durch Grundwasser, gehort zu der am schwierigsten zu bestimmenden
Komponente des Fremdwassers [FRANZ ET AL. 200835].

Zur weiteren Analyse dieses Zusammenhangs wird das Grundwasser im Einzugsgebiet der KA naher
untersucht.  Als  Grundwasserspiegel-

Grundwasser im Schacht an der KA
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Abbildung 110: Wasser im Grundwasserschacht infiltriert und beeinflusst maRgeblich die

Nachlaufzeiten der Entlastungen. In Ab-
bildung 110 ist der Wasserstand im Grundwasserschacht an der KA fiir den Zeitraum des Szenarios 4
aufgetragen und auf der oberen Achse ist der dazugehorige Niederschlag dargestellt. Der Grundwas-
serspiegel steigt nach Ende des ersten Regenzyklus am 18.01. an und bleibt bis zum 22. Januar wirk-
sam. Die Grundwasserdaten werden fiir die ausgewahlten Szenarien, ab 2007, in die Simulation ein-
gearbeitet.

Grundwasserimport und Vorverarbeitung

Aufgrund der grofRen Bedeutung des

From

Grundwasserspiegels fiir die Simulation

wird an dieser Stelle auf die Einbindung

5=0.16

der Grundwasserdaten in die Simulati-

SWEA_GLOBAL EVA>-
on eingegangen. From2 penvious
. . . To Work:
Diese Grundwasserdaten liegen im Roh- Grnduasseriey o Hotkspace =
. . GrundwasserOrig
format als Fillstand in Prozent des Grundwasserinput
Constant1

Terminator

Grundwasserschachtes an der KA Hom-
burg-Brél vor. Die Information muss Abbildung 111: Untersystem Grundwasser fiir das RUB Hast in SIMBA®
zur Einbindung in die Simulation indi-

viduell fir die Einzugsgebiete der jeweiligen RUB umgerechnet werden. Dieses Vorgehen ist aus
technischen Griinden erforderlich, denn bei identischem Grundwasserstand ist in den einzelnen Ge-
bieten der RUB das Kanalnetz in einem unterschiedlichen Zustand (z.B. undicht) und das Grundwas-

» Analyse fremdwasserbeeinflussender Faktoren mittels multidimensionaler Skalierung. KA Korrespondenz
Abwasser, Abfall. 2008 (55), Nr. 5
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ser dringt verschieden stark in das Netzwerk ein. Weiterhin ist der Einfluss des Grundwassers zusatz-
lich von der lokal unterschiedlichen Einbautiefe des Kanals im Boden abhangig.

Die Grundwasserinformation wird im Modell in einem lokalen Untersystem des jeweiligen RUB in
SIMBAZ® eingelesen und verarbeitet.

In der Abbildung 111 ist das Untersystem ,Grundwasser” fiir das RUB Hast dargestellt.

Der Grundwasserimport , Grundwasserlnput”
—D
geschieht in einem Untermodul ,DB Import GrundwasserOrig

Hast Grundwasser” (Abbildung 112).
Abplidune 112 B2 (o P

DB import Fen Saturation  Fcni

GrundwasserNeu
Nach dem Datenimport (DB Import) gelangen

die Daten in das Modul , Fcn“, wo folgende Be- Abbildung 112: Grundwasserdaten Importmodul ,DB

rechnung durchgefiihrt wird: Import Hast Grundwasser

Grundwasser = e H, —H,

max

Formel 1: Gewichtetes Grundwasser

Im Modul ,,Fcn1“ erfolgt dann folgende Berechnung:

h,
Fremdwasser = C * \/g *Grundwasser = C* \/g *(ﬁme - HK]

Formel 2: Fremdwasserberechnung

Die Konstante ,,C“ wird fiir jedes Becken separat ermittelt, da der Fremdwassereinfluss an den RUB
unterschiedliche Gewichtungen aufweist. Fiir RUB Hast wird beispielsweise empirisch der Wert 1500
fir die Konstante C ermittelt.

Grundwasser = Einfluss des Grundwassers, bezogen auf die Einbautiefe des Kanals

C= Konstante, mit der individuell der Einfluss des Grundwassers auf die Fremdwasser-
menge im Gebiet des entsprechenden RUBs angepasst werden kann

g= Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?

hi = Fillstand des Grundwasserschachtes in %

Himax = 100 % Hoéhe innerhalb des Grundwasserschachtes entsprechen 4,93 m
Hg = Festgelegte untere Kante des Kanals

Nach dieser Berechnung wird das Fremdwasser mit dem Niederschlagswasser zu den Zuflusswerten
aus der Eingangsdatenbank der Simulation addiert. Ausgangspunkt fir diesen Ansatz war die Modell-
vorstellung, dass die Infiltration von Fremdwasser in den Kanal als laminare Strémung erfolgt: Der
geodatische Druck, proportional der Hohe des Grundwassers, bestimmt die Wassermenge, wobei der
Zusammenhang mit der FlieBgeschwindigkeit und damit mit dem Volumenstrom, gemaR der Ber-
noullischen Gleichung, eine Wurzel-Beziehung ist.
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Abbildung 113 zeigt ein Simulationsergebnis mit Szenario 4, diesmal unter Bericksichtigung der
Grundwasserdaten zur Berechnung des Fremdwassers im Kanal. Als Referenz dienen die Messergeb-
nisse des Entlastungsereignisses am RUB Hast. Deutlich ist eine Verbesserung des Simulationsergeb-
nisses (grin) unter Einbeziehung des Fremdwassers gegeniber der Simulation im Grundzustand
(pink) zu erkennen.

Dieses Ergebnis zeigt eine deutliche Verbesserung der Simulation. Der Pegel des Grundwassers im
Schacht an der KA enthilt die Information, mit der das in die Kanalisation infiltrierte Fremdwasser in
der Simulation abzubilden ist. Auch der Verlauf der Entlastung im Nachlauf vom 17.01. bis 21.01.
kann gut nachgebildet werden.

Szenario 4 RUB Hast Entlastung
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Abbildung 113: Entlastung RUB Hast, Vergleich PDV-Daten und simulierte Werte mit und ohne Grundwasserdaten

Die Simulation mit Grundwasserdaten verhalt sich jedoch in der Anfangsphase, wenn der Regen bei
einem neuen Ereignis im Kanal erstmalig wirksam wird, noch nicht optimal. Bei jeder Niederschlags-
spitze folgt eine Entlastungspitze am RUB, die in der Simulation zu groR ist. Dieses Verhalten wird in
einem weiteren Arbeitsschritt mit Hilfe der Feinkalibrierung im Modell angepasst.

Schritt 4: Anpassung der Modellparameter

In Schritt 3 wird noch nicht beriicksichtigt, dass ein Kanalnetz-Modell in SIMBA® mit Hilfe einer Fein-
kalibrierung durch Anpassung der Modellparameter optimiert werden kann. Es handelt sich dabei um
die Parameter zur Charakterisierung des Regenablaufes auf befestigten und unbefestigten Flachen
im Einzugsgebiet des jeweiligen Regeniberlaufbeckens.
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Diese Parameter werden im Schritt 4 mittels des Simplex—Verfahrens® automatisch angepasst und
im Modell eingestellt. Das Ergebnis dieser angepassten Simulation zeigt die folgende Grafik. Wieder
wird das Szenario 4 am RUB Hast dargestellt.

Szenario 4 Entlastung am RUB Hast
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mmm Niederschlag am RUB TalstraBe ——Entlastung PDV ——EntlastungSim mod. + Grundw.

Abbildung 114: Simulation mit modifizierten Modellparametern und Grundwasserinformation

Die Entlastung des Beckens, simuliert mit Informationen des Grundwasserspiegels und angepassten
Parametern im Modell, zeigt nun eine sehr gute dynamische Ubereinstimmung mit den Messdaten
aus der PDV. Auch die berechneten Wassermengen fiir dieses Szenario weisen nur eine geringe Ab-
weichung zu den Messdaten von 6 % auf. (Die Stufen 19.01. ca. 18:00 Uhr und 20.01. ca. 20:00 Uhr in
der simulierten Kurve sind auf Wasserentnahmen im Grundwasserschacht zuriickzufiihren, das als
Grundlage flir das Fremdwasser herangezogen wurde.)

Die in Schritt 4 durchgefiihrte Feinabstimmung der Modellparameter bringt gegeniber Schritt 3 (Ein-
beziehung von Grundwasser) noch einmal eine deutliche Verbesserung. Die zum Teil iberh6hten
Spitzen kénnen mit Einstellung der Parameter optimiert werden.

In der Simulation des Kanalnetzverhaltens, unter Berlicksichtigung der Grundwasser-Information und
in Verbindung mit den modifizierten Modellparametern, kdnnen die besten Simulationsergebnisse
erzielt werden. Nicht nur die Dynamik der simulierten Ganglinie wird gut realisiert, auch die Quanti-
tat der entlasteten Menge in der Simulation stimmt sehr gut mit der Menge aus den PDV-Daten U-
berein, wie die Aufstellung der entlasteten Gesamtmengen am RUB Hast, fiir das Szenario 4, in
Tabelle 11 belegt.

% Iterativ-Methode, d.h. in mehreren Rechenschritten entwickelt dieses Verfahren eine optimale Lésung und
ist besonders gut zur Implementierung auf Computern geeignet.
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Tabelle 11: Entlastete Gesamtmengen am RUB Hast im Szenario 4 - Darstellung der Verbesserung der Simulation iiber die
vier Optimierungsschritte.

L [Referenz [schritt1 ____|schritt3 ______|schrittd |

Basis des PDV Simulation Grund- Simulation Simulation
Ergebnisses Messungen  zustand Grundzustand modifiziert
+ Grundwasser + Grundwasser

Entlastungs- 11.103 m? 5.785 m? 13.191 m3 10.412 m3
menge

Abweichung 0% -48 % +19 % -6%

zur Referenz

In dieser Tabelle ist die stetige Verbesserung der Simulationsergebnisse am Beispiel der entlasteten
Gesamtmenge gut zu erkennen. Im Grundzustand (Schritt 1) fehlen der Simulation, bezogen auf die
Messdaten als Referenz, 48 % der in der Realitat entlasteten Wassermenge. In Schritt 3 wird die
Grundwasserinformationen hinzugenommen, woraufhin die Wassermenge die Referenz um 19 %
Ubersteigt. In Schritt 4 kann das Simulationsergebnis bis auf eine geringe Abweichung von 6 % an den
Referenzwert angendhert werden.

Weitere Ergebnisse in der Kanalnetz-Simulation

In den folgenden Grafiken werden weitere Simulationsergebnisse aus den Szenarien fiinf bis neun
vorgestellt. Damit wird nachgewiesen, dass der Modellansatz auch auf andere Ereignisse tGbertragbar
ist. Berechnet werden Entlastungsereignisse an Regenliberlaufbecken aus den Teilstrangen Nim-
brecht sowie Waldbrol.

Es werden jeweils die hydraulischen Messdaten aus dem Prozessdatensystem des Aggerverbands im
Vergleich zu den simulierten Daten (mit Grundwasserinformation und angepassten Parametern) aus
SIMBA® gezeigt. Zur Vervollstdndigung der Informationen Uber diese Regenereignisse werden die
Niederschlagsdaten ebenfalls mit aufgefiihrt (obere Achse). Die Niederschlagswerte stammen von
einer Pluvio-Messstation am RUB TalstraRe.
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Abbildung 115: Szenario 7 RUB Séngerheim Abbildung 116: Szenario 5 RUB Hast
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Abbildung 117: Szenario 8 RUB Kliranlage

Die Simulationsverlaufe der Szenarien 5 bis 9 zeigen — verglichen mit den gemessenen PDV-Daten —
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sehr gute Ergebnisse. Der reale Entlastungsverlauf an den RUB konnte im Modell in der Dynamik und
auch in den Absolut-Werten gut nachgebildet werden.

Die Simulation eines Modells dient der Erkenntnisgewinnung Uber das reale System und wird im
Rahmen des KANNST Projekts weiter fiir die experimentelle Untersuchung von integrierten Regel-
strategien fiir Kanalnetz und Klaranlage eingesetzt - ohne dabei in die wirklichen Systeme eingreifen

Zu mussen.

Als ein wichtiger Schritt im KANNST Projekt wurde dieser Stand der Simulation im Sommer 2007 von
der Bezirksregierung Koln als Basis fur die Entwicklung und den Test der Regelungsstrategie akzep-
tiert und genehmigt.
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9 Entwurf der Steuerstrategie und der Verbundsteuerung3?

Fiir die Regelungsstrategie im KANNST-Projekt wurde Prioritat auf die Entwicklung eines hydrauli-
schen, volumenbezogenen Konzepts gelegt. Die durch die Regelung optimierten RUB Drosselwas-
sermengen setzen vorhandenes Potenzial im Kanalnetz frei und vermeiden Entlastungen, was bereits
den Schutz des Gewassers aktiv férdert. Das in der Abbildung 119 dargestellte Konzept der Ver-
bundsteuerung wird dabei jedoch nicht vernachlassigt.

-

'-’I' u\\

KL X J‘
Niederschlag ___ | Modell/Simulation
Messung/Vorhersage [ ]

J
- Gtrategie>
{

\/ Systemzustand
Stelleinrichtungen ﬁ teIIelnrlchtungen
: Messdaten-
Messtechnik — erfassung - Messtechnik

=
KIaranIage )

Kanalnetz

Entlastung

— Gewasser

Abfluss

L

Abbildung 119: Schema einer integrierten Verbundsteuerung nach Griining [2002], erweiterte Darstellung

Das Schema der Verbundsteuerung beriicksichtigt als wichtige Faktoren die Vorhersage und Messung
von Niederschlagsdaten, die Nutzung von Modellen und Simulationen sowie Online-Messdaten von
Klaranlage und Kanalnetz. Diese Elemente flieBen neben den hydraulischen Betrachtungen ebenfalls
in die Strategie des KANNST Projekts mit ein.

7 Quelle: ,Wasser in der Gesellschaft”, T. Haag

*® Ein Modell zur simultanen Bewirtschaftung von Kanalnetz und Klaranlage unter Beriicksichtigung resultie-
render Gewasserbelastung. Gesellschaft zur Forderung des Lehrstuhls fir Siedlungswasserwirtschaft und Um-
welttechnik an der Ruhr-Universitdt Bochum. Schriftreihen Siedlungswasserwirtschaft Bochum, Band 42
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Die Frachten bzw. Abwasserinhaltsstoffe werden im ersten Schritt der Regelungsstrategie noch nicht
berlicksichtigt. Aufgrund der Komplexitdt des Gesamtvorhabens haben sich die Projektbeteiligten
darauf geeinigt, zuerst einen hydraulischen Regler zu realisieren.

Es soll ein einfach nachvollziehbares Regelungskonzept fir den praktischen Einsatz im kommunalen
Kanalnetz entwickelt werden. Das Ergebnis der Forschung ist dabei fiir alle Beteiligten transparent
und zuganglich umzusetzen und férdert dadurch die Akzeptanz, z.B. bei dem Betriebspersonal oder
den Genehmigungsbehorden. In der Umsetzung von Forschung, die naturgemafll noch nicht dem
Stand der Technik entspricht, ist deshalb eine sensible Vorgehensweise gefragt.

Ein Hauptpunkt fir die hydraulische Optimierung im Kanalnetz Homburg-Brol ist, bezogen auf die
Elemente der Regelungsstrategie, der Drosselabfluss der einzelnen Speicher, der Entlastungen und
Fillstande, abhangig vom vorhergesagten Niederschlag. Fir das KANNST Projekt bedeutet dies die
Anpassung der RUB Drosselmengen fiir einen geregelten Betrieb. Bisher sind die RUB Drosselmengen
festgelegte Werte entsprechend einer Netzplananzeige (2005). Dort sind im Kanalnetz Homburg-Brol
zulassige Grenzwerte fir die hydraulische Drosselung der Abwasserabflussmengen eingetragen, die
von der BZR K6In genehmigt sind.

Zuerst wird Uberpriift, ob das Kanalnetz im Istzustand die geforderten Grenzwerte an den RUB ein-
halt. Die Uberpriifung ist positiv, so dass keine Anderungen am Istzustand notwendig waren.

Im Anschluss daran werden neue, maximal mégliche Drosselwassermengen fiir die Regelung der RUB
ermittelt und festgelegt. Damit wird der Stellbereich fiir zuklinftige Regel- und Steuereingriffe festge-
legt. Die Drosselmengen wurden zuerst in einer hydrologischen Berechnung®, ausgehend vom tech-
nisch Machbaren bzw. vom baulich Mdéglichen, errechnet. Das bedeutet, die Rohrdurchmesser am
Ablauf der RUB wurden als Grundlage fiir die Berechnung der maximalen Wassermenge herangezo-
gen. Technische Gegebenheiten, wie beispielsweise MID-Vorrichtungen, grenzten diese Maximalwer-
te weiter ein.

Diese Werte sind die Ausgangsbasis flr die weiteren Untersuchungen in der Simulation.

Diese Obergrenzen werden ins Modell des Kanalnetzes eingestellt und zunachst ohne Regelung ge-
testet. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die maximal mogliche Grenze der Drosselmengen fir die
RUB auch simulationstechnisch hydrodynamisch zu verifizieren, denn die rein hydrologisch bestimm-
ten Werte kdnnen im kommunalen Abflusssystem zu Uberflutungen der Kanalabschnitte fiihren, die
im Anschluss an das RUB folgen.

Diese optimale Auslegung der Drosselmengen wird sukzessiv in kleinen Schritten vorgenommen,
ausgehend von den physikalischen Obergrenzen. Wenn die Auslastung zu groR ist, so dass der am
RUB durchgeflossene Volumenstrom im Netz eine Uberflutung auslést, muss die Drosselmenge her-
abgesetzt werden. So kann fiir jeden Abschnitt und jedes RUB die optimale Drosselmenge eingestellt
werden. Es ist zwar ein Ziel des Projekts, die Entlastungen ins Gewasser zu verringern, dies soll je-
doch nicht auf Kosten der am Kanalnetz angeschlossenen Einwohner durchgefiihrt werden. Denn
eine Uberflutung des Kanalnetzes mit Austritt von Abwasser aus den Schichten an die Oberfliche,
kann grol3e Schaden bzw. Verunreinigungen verursachen. Keime und Schmutzstoffe gelangen so auf

** Nach Bernoulli fiir Berechnungen bei inkompressiblen Stromungen
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StralRen oder in Keller und Vorgarten der Anwohner. Entsprechend sorgfaltig missen die Berechnun-
gen durchgefihrt werden.

Die in der Tabelle 12 aufgefiihrten Obergrenzen der Drosselmengen fiir ein unbelastetes Kanalnetz
(rechte Spalte) werden im Rahmen der Forschung als maximal mogliche Mengen ermittelt.

Tabelle 12: Ubersicht der Drosselwassermengen

Drosselmengen der RUB Plan 2005 = | Prognose 2012 O- | Obergrenze unbe-
Ist-Zustand bergrenze belaste- | lastetes Kanalnetz

tes Kanalnetz

RUB Rommelsdorf 15 1/s 15 1/s "501/s )
RUB Hast 201/s 40 /s 66 /s
RUB TalstraRe 40 1/s 551/s 701/s

RUB Kalkofen 60 /s 65 I/s 801/s

)
S
2
3
©
=

RUB Oberbreidenbach 151/s 151/s 201/s

(Hauptsammler Waldbrol)

RUB Eckenbach 411/s 411/s 601/s
RUB Sangerheim 75 1/s 85 1/s 100 I/s
RUB Kldranlage 851/s 851/s 150 1/s*

*MID erlaubt nur 120 1/s

In der Ubersicht sind fiir die RUB im Kanalnetz Homburg-Brél jeweils drei Drosselmengen angegeben.
Die Spalte ,,Plan 2005 gibt den Ausgangszustand vor. Die Spalte ,Obergrenze unbelastetes Kanal-
netz“ (orange umrandet) zeigt die neuen Drosselmengen, die bei den gerade beschriebenen Unter-
suchungen bestimmt worden sind.

Die Spalte ,,Obergrenze belastetes Kanalnetz” gibt Werte mit einer hoheren Sicherheitsstufe vor. Sie
werden aus einer Vorlage des Aggerverbands fiir die Netzplan-Prognose 2012 entnommen. Fiir die
optimale Ausschopfung der Kapazitdten des Kanalnetzes stellt sich bei der Ermittlung der maximal
moglichen Drosselmengen heraus, dass die aktuelle Belastung des Kanalnetzes durch Niederschlag
und Fremdwasser nicht vernachldssigt werden darf, denn der Regen kann je nach Intensitat eine
Welle im Kanalnetz verursachen, die die Gefahr einer Uberflutung des Kanalnetzes zuséitzlich ver-
starkt. Aus diesem Grund werden fiir die ganzheitliche Regelung des Gesamtsystems die maximalen
Drosselmengen, abhangig von der Belastung des Gesamtsystems festgelegt.

Definition ,belastetes” Kanalnetz:

Das Kanalnetz gilt als belastet, wenn die Niederschlagsmenge die eines 1-jahrlichen Regenereignisses
Uberschreitet. Als Grundlage dient eine Vorlage nach KOSTRA-Daten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD), Abteilung fiir Hydrometeorologie, fiir das Gebiet Nlimbrecht (siehe Tabelle 1). KOSTRA ist ein
gebietsabhangiger Starkregenkatalog des DWD.
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Tabelle 13: Niederschlagshdhen fiir das Gebiet Niimbrecht fiir ein 1-jahrliches Ereignis

Niederschlagshohe in [mm]

10 Minuten
15 Minuten

12 Stunden
18 Stunden

48 Stunden

Der Regen wird im Abstand von 5 Minuten neu eingeschatzt und beurteilt. Wenn ein 1-jahrliches
Ereignis identifiziert wird, ist der Zustand ,belastetes Kanalnetz” mit den dafiir vorgesehenen Ober-
grenzen fiur die Drosseln erreicht. Diese Absicherung ist notwendig, um das Kanalnetz nicht zu Gber-
lasten und um die Gefahr einer Uberflutung zu minimieren.

Die neuen maximalen Drosselmengen stellen wichtige Ausgangswerte flr die Regelungsstrategie dar
und sind zur Ubersicht in der Abbildung 120 in das Kanalnetzschema von Homburg-Brél eingetragen.
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Abbildung 120: Kanalnetz-Schema Homburg-Brol mit eingezeichneten Drosselwassermengen

Fiir einen freien hydraulischen Abfluss ist es sinnvoll, die Drosselmengen der RUB in FlieRrichtung zu
vergroRRern, damit kein Einstau erzeugt wird (50->66->70->80).

Die Drosselwassermenge des RUB Oberbreidenbach wird nicht geregelt. Es wird aufgrund einer Kos-
ten-Nutzen-Analyse aus der Gesamt-Regel-Strategie herausgenommen. Die Drosselmenge von 20 I/s
wird als Sollwert fiir die lokale Steuerung am RUB vorgegeben.

Die Drosselmenge des RUB Kliranlage ist nur in der Simulation auf die Angaben in der Tabelle festge-
legt. Fiir den Regler im realen kommunalen Netz ist die Drosselmenge des RUB KA abhingig von drei
Zulaufen der Klaranlage (Nimbrecht, Waldbrdl, Pumpstation Elsenroth). Die Mischwassermenge aus
dem Strang Niimbrecht wird variabel geregelt, so dass die zugelassene maximale Zulaufmenge der
Klaranlage nicht tGberschritten wird.

Diese maximalen Werte der Drosselmengen werden zur Sicherheit auch unter Einsatz des Reglers in
der Simulation getestet. Die Uberpriifung ergibt, dass die Drosselmengen hiermit optimal eingestellt
sind und es zu keinen unerwiinschten Auswirkungen kommt.
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9.1 Der Zustandsgenerator fiir die hydraulische Regelung - Stufe 1

Das im KANNST Projekt zu entwickelnde Regelsystem schopft, unter den vorausgehend beschriebe-
nen Bedingungen und Grenzen die verfligbare Kapazitdt des Kanalnetzes aus, mit dem Ziel, Entlas-
tungen zu vermeiden oder zumindest zu reduzieren und damit das Gewasser zu schiitzen.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wird aus dieser Motivation heraus ein umfassendes Konzept fiir
die Regelung des Kanalnetzes entwickelt.

Die urspriingliche Planung zu Beginn des Projekts, eine Realisierung der Regelung auf Grundlage ei-
nes reinen Fuzzy-Reglers durchzufiihren, wird aufgrund der Komplexitdt des Gesamtsystems lberar-
beitet und um eine libergeordnete Komponente, den Zustandsgenerator, erweitert.

Ein Zustandsgenerator ermdoglicht eine lbersichtliche und gut strukturierte Umsetzung des Rege-
lungskonzepts, in dem er kontinuierlich den Zustand wichtiger Systemparameter der Faktoren beo-

bachtet und bewertet, die auf das ge- ‘
samte  Abflussgeschehen einwirken A vy

(Abbildung 121), wie z.B. der Nieder- Niederschlag | Wetter |

schlag, das Grundwasser oder Bodenbe- RR NS
schaffenheit. '

Der Generator ist dafiir vorgesehen, den
aktuellen Gesamt-Zustand, in dem sich
das Kanalsystem befindet, zu erfassen
und die nachgeschalteten Fuzzy-Regler
zu aktivieren.

Diese Vorgehensweise ermoglicht es,

viele Komponenten zu erfassen, aber
die eigentliche Regelung einfach zu hal-
ten. Denn fir jeden Zustand, den der
Generator vorgibt, wird im Projekt ein

eigener Fuzzy-Regler entwickelt. Diese
einzelnen Regler sind (bersichtlich Abbildung 121: Einflussnehmende Faktoren

strukturiert, da die Systemkomplexitat

nicht in einem Regler abzubilden ist, sondern sich auf (ibergeordnete Zustandsregler und jeweils an-

gepasste Fuzzy-Systeme aufteilt.

Der Zustandsgenerator flir KANNST beinhaltet acht Zustande, wie in Abbildung 122 dargestellt.
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Zustandsgenerator
Stufe 1 - Hydraulische Optimierung

Grundzustand

Trockenwetter
(1)
Schieber
Obergrenze belastetes Kanalnetz

Prognose 2012

Einstieg

Niederschlag
Schieber )
maximaler Drosselmenge
Obergrenze unbelastetes Kanalnetz

Anstieg
im Trennbauwerk

@)

Belastung im Belastung im Belastung im Belastung im
Kanalnetz gering, Kanalnetz gering, Kanalnetz stark, Kanalnetz stark,
Einstau im Becken g4 Einstau im Becken B2 4 Einstau im Becken BE2"2 Einstau im Becken

ohne Entlastung mit Entlastung ohne Entlastung mit Entlastung

(4) (®) (6) ()

i Alle Beck
Ausstieg - Sfrzn‘;”

entlasten
Schieber (8)

Grundzustand nach Plan 2005

Abbildung 122: Zustandsgenerator KANNST

Hinter jedem dieser Zustdnde steht ein separates Reglungskonzept, angepasst an die Anforderungen
des Kanalsystems. Das bedeutet, flir jeden Zustand existiert ein eigener Fuzzy-Regler, der aktiv wird,
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wenn der jeweilige Zustand erreicht ist, bzw. wieder inaktiv wird, wenn der Zustand verlassen und
durch einen anderen Zustand abgel6st wird.

In der Abbildung 122 sind die Verkniipfungen und Uberginge der Zustinde dargestellt. Die Zustinde
des Generators kdnnen dabei in vier Regelsituationen eingeteilt werden.

e |m Zustand 1 befindet sich das System im Grundzustand und alle Schieber an den RUB sind
eingestellt auf die Drosselmenge des belasteten Kanalnetzes nach Prognose 2012.
e Der Einstieg in den aktiven Regelprozess wird mit Zustand 2 und 3 definiert.
e Der Regler geht in den Zustanden 4 bis 7 in die aktive Phase mit variablen Drosselmengen an
den RUB.
e Der Ausstieg aus der Regelung erfolgt mit Zustand 8.
Dieser Zustandsgenerator wird jeweils fiir Strang Nimbrecht und Strang Waldbrél umgesetzt.

Im Folgenden werden die einzelnen Zustande des Generators aufgefiihrt und detailliert beschrieben.
Die dabei genannten Drosselwassermengen sind in Tabelle 12 vorgestellt worden.

Zustand (1) Trockenwetter, Q4 konstant

Hinweis: Dieser Zustand wird mit einsetzendem Niederschlag inaktiv.
Dauer der Trockenphase wird separat erfasst.
Regelung: Schieber sind konstant eingestellt nach dem belasteten Kanalnetz Prognose 2012.

Trockenwetter bedeutet, es fallt kein Niederschlag. Dazu werden zwei Regenschreiber an der Klaran-
lage Homburg-Brél und einer am RUB TalstraRe (sowie geplant am RUB Rommelsdorf) herangezogen.
Flir einen spater zu realisierenden frachtabhangigen Regler wird die Dauer der Trockenphase separat
erfasst. So kdnnen eventuelle SpilstéRe nach langer Trockenzeit friihzeitig erkannt werden.

Zustand (2) Niederschlag und Zustand (3) Anstieg im Trennbauwerk, Q, konstant

Hinweis: Ist bei einsetzendem Niederschlag und/oder Anstieg im TBW aktiv und wird wieder
inaktiv sobald sich ein RUB fiillt.

Regelung: Schieber auf neuer maximaler Drosselwassermenge fiir ein unbelastetes Kanalnetz
(Obergrenze unbelastetes Kanalnetz).

Zustand 3 stellt eine zusatzliche Sicherheitsstufe fiir Zustand 2 dar. Da im Kanalnetz Homburg-Brol
die Volumina der TBW sehr gering sind und sich bei einem Anstieg in diesem Bauwerk auch unmittel-
bar das RUB fiillt, wurde auf Stufe 3 verzichtet.

Der Zustand 2 wird aktiv mit einsetzendem Niederschlag. Die Drosselwassermengen werden kon-
stant auf die Obergrenzen fiir das unbelastete Kanalnetz eingestellt.
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Zustand (4) Belastung im Kanalnetz gering, Einstau im Becken ohne Entlastung, Q4 =
Fuzzy high
Zielgrolle: Hydraulische, volumenabhangige Vergleichmaligung.
Hinweis: Zustand ist mit Beginn des Einstaus in einem Regeniberlaufbecken aktiv.
Regelung: Geregelte Drosselwassermengen mit neuem Maximalwert flr ein unbelastetes Ka-
nalnetz.

Niederschlag: Starke des Niederschlags ist geringer als ein 1-jdhrliches Ereignis bzw. der Nieder-
schlag liegt in Form von Schnee bei einer Temperatur unter 3°C vor (keine Schnee-
schmelze).

In diesem Zustand (4) ist ein Fuzzy-Regler mit dem Ziel der hydraulischen, Volumen bezogenen, Ver-
gleichmaRigung aktiv. Der Zustand beginnt mit dem Einstau eines oder mehrerer Becken.

Die Regelung verteilt das Mischwasser gleichmaRig auf die freien Kapazitdten der Regeniiberlaufbe-
cken im Kanalnetz. In diesem Zustand sind die neuen Drosselwassermengen fiir ein unbelastetes
Kanalnetz aktiv (Obergrenze unbelastetes Kanalnetz). Der Regler kann dann zwischen der Drossel-
wassermenge 5 I/s und dem vorgegebenen Maximalwert eingestellt werden.

Hinweis: Das Wasser kann nicht von einem vollen Becken in ein — nach FlieRrichtung — davor liegen-
des, leeres Becken gepumpt werden. Der Ausgleich ist lediglich in der natiirlichen FlieBrichtung zur
Klaranlage moglich. Es kann aber ggf. verhindert werden, dass sich ein volles Becken weiter fiillt in-
dem ein noch nicht volles Becken verstarkt eingestaut wird. Es erfolgt ein Ausstieg aus diesem Zu-
stand, wenn:

e Kein Einstau im Becken mehr vorhanden ist
e Das Kanalnetz die Definition fiir ein , belastetes” Kanalnetz erreicht

® Ein Becken beginnt zu entlasten

Mit Hilfe eines Wetter-Radar-Schicht-Systems (Abbildung 123) am RUB TalstraBe kann
unterschieden werden, ob der Niederschlag in Form von Regen oder Schnee gefallen ist.
Im Falle von Schnee, bei einer Temperatur unterhalb von 3°C, wird von einer verzégerten
Wirkung des Niederschlags im Kanalnetz ausgegangen. Bei einem Schneefallereignis, das
die Niederschlagsmenge eines 1-jahrlichen Ereignisses liberschreitet, jedoch bei einer
Temperatur von unter 3°C liegt, wird das Kanalnetzsystem nicht sofort als ,belastet” defi-
niert. Erst mit einsetzender Schneeschmelze und gleichzeitigem Regen wiirde das Kanal-
netz als ,belastet” betrachtet und die Regelung wiirde mit verringerten Drosselwasser-
mengen arbeiten (Obergrenze belastetes Kanalnetz).

Abbildung 123: Wetter-Radar-Schicht-System
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Zustand (5) Belastung im Kanalnetz gering, Einstau im Becken mit Entlastung, Qg =

Fuzzy high
Zielgrolle: Entlastungen der RUB vermindern, abhéngig von der Entlastungsmenge.
Hinweis: Der Zustand ist mit Beginn der Entlastung eines Regeniiberlaufbeckens aktiv.
Regelung: Geregelte Drosselwassermengen mit den neuen Maximalwerten fiir ein unbelastetes
Kanalnetz.

Niederschlag: Die Niederschlagsintensitat ist geringer als ein 1-jahrliches Ereignis, bzw. der Nieder-
schlag liegt in Form von Schnee bei einer Temperatur unter 3°C vor.

Dieser Zustand wird aktiv, sobald ein RUB (jeweils fiir den Teilstrang Niimbrecht oder Waldbrél) be-
ginnt zu entlasten. Diese Fuzzy-Regelung betrachtet neben den Fiillstainden der Becken auch die Ent-
lastungsmenge eines oder mehrerer Becken. Das Hauptziel der Regelung ist die hydraulische Mini-
mierung der Abschlage, um den Eintrag in das Gewasser zu minimieren. In diesem Zustand sind die
neuen Drosselwassermengen fiir ein unbelastetes Kanalnetz aktiv (Obergrenze unbelastetes Kanal-
netz). Der Regler kann Ablaufmengen zwischen der Drosselwassermenge 5 |/s und der neuen maxi-
malen Menge einstellen.

Auch in diesem Zustand 5 gilt, identisch mit Zustand 4, dass die Regelung mit den Drosselmengen-
Obergrenzen fir ein unbelastetes Kanalnetz nur aktiv bleibt, solange der Niederschlag als ein unter 1-
jahrliches Ereignis klassifiziert wird.

Zustand (6) Belastung im Kanalnetz stark, Einstau im Becken ohne Entlastung, Qg =

Fuzzy low
ZielgroRe: Hydraulische, volumenabhangige VergleichmaRigung
Hinweis: Der Zustand ist mit Beginn des Einstaus in einem Regeniberlaufbecken bei einer

starken Belastung des Kanalnetzes aktiv. Die Starke des Niederschlags wird nach
KOSTRA-Daten des Deutschen Wetterdienstes eingeordnet.

Regelung: Regelung mit den verringerten Drosselwassermengen fiir ein belastetes Kanalnetz
(Obergrenze belastetes Kanalnetz).

Niederschlag: In diesem Zustand liegt die Intensitdt des Niederschlags oberhalb eines 1-jdhrlichen
Ereignisses bzw. es setzt die Schneeschmelze ein.

Der Zustand 6 ist zu vergleichen mit dem Zustand 4. Das Ziel in diesem Zustand ist die gleichmalige
Verteilung des Mischwassers auf die vorhandenen Beckenvolumina. Der Unterschied zu Zustand 4
liegt in den verwendeten Drosselwassermengen. Hier gelten die Obergrenzen fiir ein belastetes Ka-
nalnetz. Diese Drosselwassermengen sind niedriger als die flir das unbelastete Netz. Sie bieten die
Moglichkeit und die Sicherheit, die freien Kapazitaten im Netz zu nutzen, ohne das Kanalsystem zu-
satzlich zu belasten. Der Fuzzy-Regler kann Ablaufmengen zwischen der Drosselwassermenge 5 /s
und der Obergrenze fiir ein belastetes Kanalnetz einstellen.
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Zustand (7) Belastung im Kanalnetz stark, Einstau im Becken mit Entlastung, Qg =

Fuzzy low
Zielgrolle: Entlastungen der RUB vermindern, abhéngig von der Entlastungsmenge.
Hinweis: Dieser Zustand ist mit Beginn der Entlastung eines Regeniberlaufbeckens bei einer

starken Belastung des Kanalnetzes aktiv.

Regelung: Regelung mit den verringerten Drosselwassermengen fiir ein belastetes Kanalnetz
(Obergrenze belastetes Kanalnetz).

Niederschlag: Die Intensitat des Niederschlags liegt oberhalb eines 1-jahrlichen Ereignisses
bzw. Beginn der Schneeschmelze.

In diesem Zustand hat der Schutz der/des entlastenden RUB oberste Prioritét, geregelt in Abhingig-
keit von der Entlastungsmenge und mit dem Ziel, die Gesamt-Abschlagsmenge des Systems zu mini-
mieren. Dieser Zustand 7 ist identisch mit Zustand 5, mit Ausnahme der Drosselwassermenge. Hier
gelten aus Sicherheitsgriinden die Obergrenzen fiir ein belastetes Kanalnetz.

Zustand (8) Alle Becken im Strang entlasten; Qg konstant

Hinweis: Das Kanalnetz ist sehr hoch belastet und es ist damit kein Potenzial mehr fiir die Re-
gelung vorhanden.

Regelung: Ausstieg der Regelung. Schieber konstant, mit lokaler Steuerung der Drosselmengen
laut Prognose 2012.

Fir die Regelung gibt es einen Einstieg, einen aktiven Zustand und einen Ausstieg. Der Ausstieg ist
sinnvoll, sobald kein freies Potenzial im Kanalnetz mehr vorhanden ist, das fiir eine Verteilung des
Mischwassers genutzt werden konnte. Dies gilt jeweils separat fiir den Teilstrang Nimbrecht und den
Strang Waldbrol. Wenn alle Becken in einem Teilstrang entlasten, wird das Kanalnetz nicht mehr
zentral geregelt. Die Drosselschieber werden lokal auf die Drosselmengen laut Prognose 2012 fest
eingestellt. Fiir den Zeitpunkt, an dem nicht mehr alle RUB gleichzeitig entlasten, wird die Regelung
wieder aufgenommen.

9.2 Fuzzy-Regler

Fiir die Zustande 1 bis 3 sowie 8 gelten feste Drosselmengen. Auf Fuzzy-Regler die fiir die Zustdnde 4
bis 7 entwickelt wurden, wird in diesem Kapitel im Detail eingegangen.

Als ein kostengtinstiges und besonders effektives Werkzeug fir die Optimierung von Prozessen bietet
sich die Computational Intelligence (Cl) an. Cl beinhaltet Verfahren und Methoden zur numerischen
Wissensverarbeitung. Dazu gehdren unter anderem Neuronale Netze (NN), Fuzzy-Logik sowie Evolu-
tiondre Algorithmen.

Intelligente, selbstlernende und vorausschauende Optimierungssysteme der Cl kénnen bis zu 20 % an
versteckten Reserven auf einer KA aktivieren. Cl-Anwendungen haben, wie pradiktive Bellftungsre-
gelung oder Prozesswasserdosierung auf kommunalen Klaranlagen, ihre Effektivitat — bei gleichzeiti-
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ger Kosten- und Energieoptimierung — bereits in der Vergangenheit bewiesen [Stockmann et al.
2006"].

In der Praxis erprobte Methoden der Cl, wie NN und Fuzzy-Logik sowie neuere evolutionare Verfah-
ren, wie z.B. Genetische Algorithmen, bilden die Grundlage fiir die Erforschung der automatisierten
Optimierung der integrierten Betrachtung im KANNST Projekt.

Fuzzy-Logik ist ebenso wie Genetische Algorithmen und Neuronale Netze dem Bereich der Computa-
tional Intelligence (Cl) zuzuordnen, einem Gebiet der kiinstlichen Intelligenz (Al). Speziell in der Ab-
wassertechnik kommen Cl-Verfahren, wie Fuzzy-Logik und die Neuronalen Netze schon seit einem
langeren Zeitraum zum Einsatz [BORGELT ET AL. 200341].

Fiir den Einstieg und als Basis fiir den Regler wird zunachst einmal die Fuzzy-Logik erlautert.

Unser Alltag ist weitestgehend bestimmt vom Fuzzy-Charakter. Ein groBer Teil unserer Sprache nutzt
unscharfe Beschreibungen wie ,ein guter Abschluss”, ,ein schénes Jahr” oder ,warmes Wetter”.
Zwischenmenschliche Kommunikation wiirde durch eine scharfe Abgrenzung von Begriffen an Vielfalt
verlieren.

Wissenschaftliche Arbeit, insbesondere die Natur- und Ingenieurwissenschaft, ist stets um prazise
Aussagen bemiht [BOHME 199342]. Fuzzy-Logik beruht auf einer exakten mathematischen Theorie,
die in der Lage ist, weite Bereiche des menschlichen Denkens sowie Expertenwissen zu implementie-
ren und mit formalen, unscharfen Methoden zu beschreiben.

Fur das Kanalnetz bedeutet dies:

Durchflussstrecken, Komponenten des Kanalnetzes, wie Rohrleitungsabschnitte und Druckleitungen
weisen ein extrem nichtlineares und zum Teil zeitvariantes Verhalten auf [LAUZI 199643]. Klassische
Verfahren eines linearen Regler-Entwurfs* sind daher nicht so gut fiir die Volumenstrom-Regelung
eines Kanalsystems geeignet, wie Fuzzy-Logik, da die Vorgange im System mathematisch nur schwer,
bzw. unzureichend beschrieben werden kénnen.

Ist keine lineare, zeitinvariante Ubertragungsfunktion zur Beschreibung der Regelstrecke® formulier-
bar, so bietet sich der Einsatz von Fuzzy-Regelungen an — sprachlich formuliertes Wissen wird in eine
mathematische Form lbertragen [NIEMANN 200246].

40 Optimierung einer kommunalen Klaranlage mit modernen Simulationswerkzeugen und Methoden der Com-
putational Intelligence. Magdeburger Wasserwirtschaft, Hefte Abwasserbehandlung Band 5, Magdeburg

o Neuro-Fuzzy-Systeme; Vieweg-Verlag 2003

2 Fuzzy-Logik — Einfihrung in die algebraischen und logischen Grundlagen, Springer-Lehrbuch, Springer-Verlag.
Berlin, Heidelberg

2 Einsatzmoglichkeiten von Entscheidungssystemen auf Basis von Fuzzy-Logik zur Steuerung hydraulischer
Anlagenkomponenten; 6. Aachener Fuzzy-Symposiums der INFORM GmbH

* Lineare Standard-Regler mit proportionalem, integralem oder differenzialem Verhalten

45 Regelstrecke ist der Teil des Regelkreises, der durch den Regler beeinflusst werden soll

e SteuerungsmaRnahmen fir den Klaranlagenbetrieb bei Mischwasserzufluss. Schriftreihe Siedlungswasser-
wirtschaft Nr. 43, Gesellschaft zur Férderung des Lehrstuhls fiir Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik
an der Ruhr-Universitdat Bochum
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In einem Fuzzy-Regler sind finf Arbeitsschritte hinterlegt, die dazu dienen, flr einen Eingangswert
47
I:

einen zugehorigen Ausgangswert zu bestimmen [ScHULZz 2002
® Zugehorigkeitsfunktionen der Eingangsgrofien:

Fir die EingangsgroRen (linguistische Variablen) werden Fuzzy-Mengen (linguistische Terme)
festgelegt.

® Linguistische Variablen = z.B. Temperatur, Fillstand, Niederschlag,...
¢ Linguistische Terme = z.B. niedrig, mittel, hoch,...
e Fuzzifizierung:
Fir die scharfen EingangsgroBen werden Zugehorigkeitsgrade zu einzelnen Fuzzy-Mengen —
auch Fuzzy-Sets genannt — ermittelt.
® Regelbasis:
Fir die Verarbeitung der fuzzifizierten Eingangsgrofen wird ein Satz von WENN-DANN-
Regeln aufgestellt.
® Fuzzy-logisches Schlief3en:

Die Ermittlung einer Fuzzy-Menge der AusgangsgroBe nach einem Inferenzschema (in
KANNST ist das die SUM-MIN Methode).

e Defuzzifizierung:

Berechnung einer scharfen AusgangsgroRe, z.B. die Drosselwassermenge an einem RUB.

Eingang Ausgang

fuel-saenger

Regelbasis g-sckenbach

\
/

g-saengerheim
fuelka

Abbildung 124: Schema eines Fuzzy-Reglers

Die Regelbasis eines Fuzzy-Reglers stellt eine sehr gute Moglichkeit dar, Expertenwissen direkt in die
Steuerungsstrategie einzubinden und anschlieBend auch umzusetzen [BOGENBERGER 200148].

Fuzzy-Regler sind besonders gut geeignet mehrere EingangsgroRen zu verarbeiten. Es ist daher mog-
lich, einen Ausgangswert nicht nur von einer EingangsgroRe abhangig zu machen. Im KANNST Projekt
sind diese EingangsgroRen z.B. die Pegelstande von mehreren Becken.

¥ Regelungstechnik 2: MehrgroRRenregelung — Digitale Regelungstechnik — Fuzzy-Regelung. Oldenburg Verlag,
Miinchen

8 Adaptive Fuzzy Systems for Traffic Responsive and Coordinated Ramp Metering; Dissertation im Fachgebiet
Verkehrstechnik und Verkehrsplanung, Miinchen
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9.3 Aufbau der Fuzzy-Regelung im Kanalnetz Homburg-Broél

Die Regler fiir das KANNST-Projekt werden immer fiir bestimmte Zustande des Zustandsgenerators
optimiert. Dies hat vor allem den Vorteil, dass in den einzelnen Zustanden nicht jede Eingangsgrofie
relevant ist, womit die Regler einfacher und besser erstellbar werden. Das bedeutet z.B. fir den ver-
gleichmaligenden Regler im Zustand 4, dass es nicht notwendig ist, die Messgrolie ,, Entlastungsmen-
gen“ zu implementieren, da in diesem Zustand keine Entlastung stattfindet. Aus diesem Grund schal-
tet ein Zustandsgenerator immer den fiir den jeweiligen Zustand des Kanalnetzes ausgelegten Fuzzy-
Regler aktiv. Mit diesem Konzept ist es moglich, sehr viel praziser als bei Verwendung nur eines all-
gemeingitltigen Algorithmus zu regeln und zudem in jedem Zustand spezielle Ziele zu verfolgen (Ver-
gleichmaRigung, Entlastungen vermeiden, etc.).

Prinzipiell gibt es im Projekt KANNST, fiir jeden Zustand zwei Fuzzy-Regler: Je einen fir den Kanal-
strang NUmbrecht und je einen fiir den Kanalstrang Waldbrél. Dabei konnen fiir den Kanalstrang
Waldbrél und den Kanalstrang Nimbrecht verschiedene Zustande gelten, da z.B. ein Niederschlag,
der den Kanalstrang Waldbrél belastet, nicht automatisch das Gebiet Niimbrecht betreffen muss.

Der regelnde Zugriff auf das Kanalnetz erfolgt immer tber die Drosselmenge Qg der einzelnen RUB.

Abbildung 125 zeigt das Regelungskonzept fiir das Kanalnetz Homburg-Brol. Dabei stellen die
schwarzen Pfeile verarbeitende Signalstréme dar, also den Austausch von Informationen (Fiillstan-
den, Entlastungsmengen, Drosselmengen etc.). Der ,,Fuzzy Waldbrol” steht fiir die Fuzzy-Regler aus
den einzelnen Zustianden aus dem Generator fiir den Strang Waldbroél. Ebenso verhalt es sich mit
dem ,,Fuzzy Nimbrecht”, der fir die einzelnen Regler im Strang Niimbrecht steht.

Es gibt noch einen Regler der direkt auf der SPS umgesetzt wurde, der die optimale Verteilung der
Wassermengen von den beiden Teilstrangen und einer Pumpstation , Elsenroth” (die sich direkt an
der KA befindet) Gbernimmt. Der Verteiler orientiert sich an der maximal zuldssigen Zulaufmenge der
KA.

RUB Rommelsdorf / RUB Eckenbach

AR

Fuzzy Waldbral Fuzzy Nimbrecht

RUB TalstraRe \ RUB Kléranlage

RUB Kalkofen

Klaranlage
Homburg-Brol

Abbildung 125: Prinzipieller Aufbau der KANNST Fuzzy-Regelung
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Am Beispiel des Fuzzy-Reglers fir den vierten Zustand wird hier exemplarisch die Funktion ausfiihr-
lich dargestellt. In diesem Zustand fiillen sich die einzelnen Becken und es soll ein moglichst gleich-
maRiger Anstieg aller Becken erreicht werden.

Die Fuzzy-Regler fiir das KANNST Projekt wurden in der Software MATLAB (Matrix Laboratory) er-
stellt. Dies ist die gleiche Basis-Software, auf der auch die Simulationssoftware SIMBA® und SWMM®
des Kanalnetzes sowie der KA mathematisch umgesetzt werden. So ist es moglich erstellte Fuzzy-
Regler sofort an der Simulation des Netzes zu testen und zu optimieren, ohne dabei Schnittstellen-
probleme zwischen den einzelnen Softwaresystemen l6sen zu missen, die bei anderen Untersu-
chungen erhebliche Probleme bereitet haben [ERBE 200449].

9.3.1 Grunddaten des Reglers

Ziel des Reglers ist es, die hydraulischen Kapazititen des Kanalnetzes und der RUB optimal auszunut-
zen. Das heildt, es soll eine moglichst gleichmaRige Fiillung aller Becken erfolgen.

Die wichtigsten EingangsgroRen sind die Fiillstande der RUB und die AusgangsgréRen sind die Dros-
selwassermengen an den RUB.

Die Eingangs-Fuzzy-Sets und die Fuzzyfizierung

Fiir jeden Fillstand werden ein Satz von drei Fuzzy-Sets erstellt. Als linguistische Variablen werden
niedrig, mittel und hoch gewahlt. In Abbildung 126 sind beispielhaft die Fuzzy-Sets fir den Fillstand
im RUB Eckenbach mit einem Fiillstand von 0,3 (30%) eingezeichnet, was fiir das Fuzzy-Set niedrig
einen Erflllungsgrad von 0,8 und fiir das Fuzzy-Set mittel einen Erflllungsgrad von 0,4 ergibt.

Membership funl:ﬂu:un plots  Plot points: 181

niedrig mittel hoch

0.5

n 0.1 0.2 03 04 05| 08 07 ns nsa 1
input varisble "fdell-eckenb"

Abbildung 126: Eingangssets Fiillstand RUB Eckenbach

9 Entwicklung eines integrierten Modellansatzes zur immissionsorientierten Bewirtschaftung von Kanalnetz,
Kldranlage und Gewasser. Schriftreihe des Lehrstuhls Abfallwirtschaft und des Lehrstuhls Siedlungswasserwirt-
schaft Nr. 13, Bauhaus-Universitat Weimar
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Die Regelbasis

Uber die Regelbasis wird nun genau festgelegt, welches Eingangsset sich auf welches Ausgangsset
auswirkt. Die Regelbasis beinhaltet also das gesamte Fachwissen, welches in den Regler eingeflossen
ist. Sie beschreibt die generellen logischen Verhaltensweisen des Fuzzy-Reglers. Die Regelbasis fir
diesen Fuzzy-Regler Nimbrecht besteht aus 28 Regeln.

Diese Regeln sind jeweils in folgender Form in der Basis hinterlegt:

Wenn
Fullstand Eckenbach (niedrig / mittel / hoch)
und
Fullstand Sangerheim (niedrig / mittel / hoch)
und
Fullstand Kldranlage (niedrig / mittel / hoch)
Dann
Drosselmenge Eckenbach (sehr niedrig / niedrig / mittel / hoch / sehr hoch)
und
Drosselmenge Sangerheim (sehr niedrig / niedrig / mittel/ hoch / sehr hoch)

An der Struktur ist zu erkennen, dass sich bei diesem Regler jede Regel auf zwei Ausgangsets bezieht.
Es handelt sich dabei um zwei Regler, die mit den gleichen Eingangssets arbeiten. Fiir eine noch pra-
zisere Einstellung des Fuzzy-Reglers ist es moglich, jeder Regel eine Gewichtung zu geben. Dies wird
im KANNST-Projekt mit Hilfe von genetischen Algorithmen durchgefiihrt. Dadurch ist es moglich,
unkompliziert die unterschiedlichen Beckentypen und -groBen in ihrem Fillungs- und Entleerungs-
verhalten zu berlcksichtigen. Durch die Gewichtungen werden z.B. Becken mit groRem Volumen bei
der Fillung bevorzugt und kleinere RUB geschont.

Die Ausgangs-Fuzzy-Sets und die Defuzzifizierung

Fiir die AusgangsgroBRen werden jeweils flinf Fuzzy-Sets mit den linguistischen Variablen sehr niedrig,
niedrig, mittel, hoch und sehr hoch ge-
wahlt (Abbildung 127). Jede Regel aus
der Regelbasis hat Einfluss auf die Aus-

Membership function plots  Piot poits: 181

sehr-niedrig riecdricg mittel hach sehr-hioch

gangs-Fuzzy-Sets und ergeben alle zu-
05l | sammen einen Ausgangswert, in diesem
Fall eine Drosselwassermenge, als Vor-

gabe fir den Schieber der Drossel am

0 | 1 = 1 1 1 1 1 ]

0 10 20 30 40 0 g0 70 RUB.
output wariable "g-eckenbach”

Abbildung 127: Ausgangssets Drosselmenge RUB Eckenbach
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3D-Darstellung von Fuzzy-Reglern

Eine gute Darstellungsweise fiir das Verhalten von Fuzzy-Reglern ist die 3D-Darstellung. In Abbildung
128 wird beispielhaft die Drossel-
menge des RUB Siangerheim, in Ab-
hangigkeit des Fillstandes des RUB
Kldranlage und des RUB Sangerheim, O _—
dargestellt. Die groRe rote Flache '

i

3 3
!

lasst z.B. erkennen, dass die ersten
40 % (0,4) des Becken KA keinen
Einfluss auf die Drosselung des davor |

Drosselmenge
Séngerheim

geschalteten Beckens Sangerheim

haben. Erst danach wird das RUB : i i Fiillstand-
- . . Fullstand KA Séngerheim
Sangerheim langsam, abhdngig vom

Fiullstand des RUB der Kldranlage, Abbildung 128: 3D Darstellung Fuzzy-Regler Zustand 4 Strang Niimbrecht
zunehmend gedrosselt. Die andere

EingangsgrolRe, der Fillstand des Beckens Sdangerheim, verursacht eine Erhohung der Drosselwas-
sermenge, wenn das Becken gefiillt ist, denn der Regler ist so ausgelegt, dass ein gefiilltes Becken

baldmadglichst entleert wird.

9.3.2 Fuzzy-Regler-Optimierung mittels Genetischer Algorithmen

Die gezielte Optimierung von Fuzzy-Reglern ist eine Herausforderung, da keine analytischen Einstell-
verfahren wie bei herkémmlichen Reglern existieren. Aus diesem Grund werden Fuzzy-Regler in ers-
ter Linie auf Basis von in der Praxis bewdhrten Erfahrungen ausgelegt und die verwendeten Regeln
empirisch optimiert.

Intelligente Optimierungsverfahren aus dem Bereich der Computational Intelligence (Cl), wie z.B.
genetische Algorithmen, bieten hier die Mdglichkeit (in MATLAB®) das Verhalten des Fuzzy-Reglers
automatisch auf einen bestimmten Problemfall zu optimieren [SCHWEFEL ET AL. 200350].

Da der Einsatz von ClI-Methoden zu den wichtigen Komponenten dieser vorliegenden Arbeit gehort,
wird an dieser Stelle die Verfahrensweise vorgestellt, die fiir die Anwendung im Rahmen der integ-
rierten Kanalnetzregelung angewendet wird.

Im Fall des KANNST-Projekts wird der Fuzzy-Regler auf die Verminderung der Entlastungsmengen hin
optimiert. Ziel ist es, alle Regenlberlaufbecken gleichmaRig einzustauen, um ein frithzeitiges Entlas-
ten der Becken zu verhindern. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, missen die aufgestell-
ten Fuzzy-Regeln optimiert werden. Dies geschieht, indem fiir jede Regel eine Gewichtung bestimmt
wird, mit der die Regel aktiv wird, was ein Mal} fiir ihren Einfluss auf das Gesamtsystem darstellt. Bei
dem vorliegenden Fuzzy-Regler handelt es sich fir den Strang Nimbrecht um 28 Gewichtungen (28
Regeln) die verandert und angepasst werden, um eine optimale hydraulische VergleichmaBigung im
Kanalnetz zu erreichen.

>0 Advances in Computational Intelligence Theory and Practice, Springer Verlag
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Voraussetzung fiir die Arbeit mit genetischen Algorithmen ist ein gewisses Grundverstandnis der
Funktionsweise, die in der folgenden Abbildung verdeutlicht wird.

Zufallige

Erstellung einer Beste
Bewertung
Anfangsmenge der Lésungen A gefundene
unterschiedlicher J Lésung
Lésungen A
NEIN
A 4

Ergebnis

Loschen der
schlechten
Lésungen

Cross Over
Generationszyklus | (zwei Losungen werden
(ein Durchlauf) verknUpft und bilden

zwei neue)

v

Mutation
(zuféllige Anderung
einzelner Lésungen)

Abbildung 129: Funktionsweise eines genetischen Algorithmus [vGL. MITCHEL 199551]

Der erste Schritt besteht darin, zufallige Gewichtungen fiir die 28 Regeln zu erzeugen, die als Startzu-
stand dienen. Hierbei werden mehrere Datensdtze automatisch per Zufallsgenerator erzeugt, die
zusammen als Start-Population bezeichnet werden. In der Umsetzung fir den KANNST-Regler wer-
den am Anfang 30 Losungen generiert und in der Start-Population zusammengefasst. Jede dieser
Losungen beinhaltet 28 unterschiedliche Gewichtungen. Diese Startmenge an LOsungen muss im
Folgenden bewertet werden, um eine Aussage liber die Giite der Losungen machen zu kdnnen. Mit
der Art der Bewertung der Losungen kann das Ergebnis des genetischen Algorithmus stark beein-
flusst werden. Die Funktion zur Bewertung der Losungen sollte sorgfaltig ausgewahlt werden.

Fiir die Bewertung der generierten Losungen flir den Fuzzy-Regler werden die freien Kapazitaten der
Regeniberlaufbecken herangezogen. Zum Zeitpunkt, in dem das erste Becken abschlagt, dirfen die
anderen Becken nur Uber wenig freies Volumen verfligen. In diesem Fall hat der Regler optimal
vergleichmaligt. Gibt es in den benachbarten Becken grolle freie Kapazititen, so ware der Fuzzy-
Regler besonders schlecht. Die folgende Bewertungsfunktion wurde im genetischen Algorithmus
verwendet [MITCHELL 1995].

3

r — E 2
Bew E‘T‘E‘Hﬂg - [I'JGESE mt—EBecken; — Vga nurzr—ﬂackan[]
i=1

Formel 3: Bewertungsformel fiir Genetischen Algorithmus

>1 An Introduction to Genetic Algorithms, MIT Press, Cambridge
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Von jedem einzelnen Becken — in diesem Fall Strang Niimbrecht (3 RUB) — wird {ber die in der For-
mel angegebene Differenz das noch freie Restvolumen (in m3) berechnet, quadriert und addiert. Sind
im Moment der Entlastung alle Becken gleichzeitig voll, so ist der Wert dieser Funktion Null und die
Bewertung somit am besten. Die Restvolumina werden quadriert um zu garantieren, dass Becken,
die relativ wenig gefllt sind, starker ins Gewicht fallen als Becken, die nahezu voll sind.

Auf Basis dieser Formel werden alle generierten Losungen der Start-Population bewertet und klassifi-
ziert. Die Losungen mit einer schlechten Bewertung werden verworfen und die mit einer guten Be-
wertung bleiben erhalten.

Die flr die Parameteroptimierung bendtigten Daten der Fillstande in den Regenliberlaufbecken
werden aus der Kanalnetzsimulation enthnommen. Jede Losung wird mit ihren unterschiedlichen Ge-
wichtungen in den Fuzzy-Regler und in das Simulationsmodell des Kanalnetzes tibernommen, wo die
Fillstdnde zum Zeitpunkt der Entlastung des ersten Beckens gespeichert werden. Diese Ergebnisse
bilden dann die Basis fiir die Bewertungsfunktion des genetischen Algorithmus.

Nach den Simulationslaufen werden gute Losungen ausgewahlt und miteinander verknlipft, sodass
zwei neue Losungsmengen entstehen. Dieses Verfahren nennt man ,Cross Over”. Bei 30 L6sungen in
der Startpopulation werden nach der ersten Bewertung die 15 schlechtesten Losungen verworfen
und die anderen 15 so mit neuen generierten Parametersatzen verbunden, dass man in der Summe
wieder 30 Losungen bekommt, mit denen die Auswertungen erneut beginnen.

Die Verknlpfung zweier Losungen zu zwei neuen Parametersatzen geschieht folgendermalien:

I‘naul = Ll + rand (L: - Ll}

Formel 4: Parametersatzbildung 1

Lyguz = Ly +rand « (L;— Ly)

Formel 5: Parametersatzbildung 2

Hinter der Bezeichnung ,rand” verbirgt sich eine Zufallszahl zwischen 0 und 1, die angibt wie stark
die Veranderung der urspriinglichen Losung ausfallt.

AbschlieBend werden einzelne der neu erstellten 30 Losungen per Zufall leicht verandert. Diesen
Vorgang bezeichnet man als ,,Mutation”.

Aufgrund der Tatsache, dass nicht eindeutig bestimmt werden kann, wo die optimale Lésung zu fin-
den ist, besteht die Moglichkeit einer besseren Lésung, die der Algorithmus noch nicht gefunden hat.
Deshalb ist die Mutation ein wichtiger Faktor, da diese Manipulation der Losungen das Verlassen
eines sekundaren Minimums ermdglicht, um an einer anderen Stelle nach besseren Losungen zu
suchen.

Mit Abschluss der Mutation liegen nun wieder 30 neue Losungen vor, von denen jede 28 unter-
schiedliche Gewichtungen der Fuzzy-Regeln enthalt. Diese Losungen werden nun wieder bewertet
und Uber die Verfahren Cross Over und Mutation verdandert, worauf der Prozess wieder von neuem
beginnt.
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Einen solchen Durchlauf eines genetischen Algorithmus bezeichnet man als Generation. Die Anzahl
an Generationen, die der Algorithmus durchlauft, wird im Allgemeinen zu Beginn auf 100 festgelegt
[vgl. Mitchell 1995].

Abbildung 130 zeigt deutlich, dass der genetische Algorithmus eine standige Verbesserung des Fuzzy-
Reglers bis etwa zur Generation 40 erreicht. Danach wird keine weitere Verbesserung erzielt, da eine
sehr gute Gewichtung fiir den Fuzzy-Regler bereits gefunden worden ist. Die blaue und die schwarze
Linie verkorpern jeweils das

schlechteste und das beste Best: BE12.1674 Mean: BE13.1472

700 ¢
Individuum einer Generation.
BREE0 |
g
Genetische Algorithmen bzw. T BGED .”
Mutationen, die eine Art trei- in %
@ BRANL, s
bende Kraft fur die Entwick- E . ""%:“
lung des Lebens auf diesem %‘
Planeten sind, zeigen auch hier L = a0 50 a0 100
ihre einzigartige Fahigkeit, Generatioh
Optimierungspotenziale in Abbilld_ung 130: Verbesserung der Bewertung des Fuzzy-Reglers wahrend der
Optimierung

komplexen Systemen erfolg-
reich zu nutzen.

9.3.3 Funktion des Fuzzy-Reglers im Zustand 5 und 7

Die oben beschriebene Funktion fir den Zustand 4 und die Optimierung mittels Cl-Methoden sind
auch die Basis fuir den Fuzzy-Regler in Zustand 5 und 7.

Das bedeutet, die Grundregeln der ver-

gleichmaligenden Strategie (wie im Zu-
Belastung im stand 4 und 6) sind auch im Zustand 5 und
Kanalnetz gering, \7 noch aktiv, jedoch mit der Prioritit die
Einstau im Becken Entlastungen der RUB zu vermindern.

mit Entlastung

(%)

Belastung im
Kanalnetz stark,
Einstau im Becken
mit Entlastung

(7)

Abbildung 131: Zustdnde 5 und 7

Im Strang Niimbrecht bilden die Becken RUB KA, RUB Siangerheim und RUB Eckenbach fiir den Regler
eine Einheit (Abbildung 132). Beginnt eines der drei Becken zu entlasten, wird der Zustand 5 bzw. 7
aktiv, abhéngig von der Belastung des Kanalnetzes. In FlieRrichtung vom RUB Eckenbach bis zum RUB
KA wird jeweils das RUB, welches vor dem entlastenden Becken liegt, auf bis zu 5 |/s gedrosselt. So-
bald dieses gedrosselte Becken auch entlastet, wird die Regel aufgehoben und ein vergleichmaRi-
gender Regler ist wieder aktiv, der die Entlastungssumme Uber alle Becken minimiert.
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Abbildung 132: Becken im Strang Niimbrecht

Das bedeutet z.B.: Wenn RUB KA und RUB Sdngerheim entlasten und das RUB Eckenbach noch freies
Volumen im Becken aufweist, dann wird zum Schutz der beiden ersten Becken das RUB Eckenbach
gedrosselt, so dass die Drosselmenge auf bis zu 5 |/s herunter gefahren wird. Die anderen Becken
werden nach den Verfahren der gleichmaRigen Verteilung von Zustand 4 und 6 weiter geregelt.

Im Strang Niimbrecht bilden die Becken RUB Kalkofen, TalstraRe, Hast und Rommelsdorf eine Einheit
(Abbildung 133). Zum Zeitpunkt, in dem eines dieser vier Becken zu entlasten beginnt, wird der Zu-
stand 5 bzw. 7 aktiv, je nach Belastung des Kanalnetzes. Der Regler im Zustand 5 und 7 ist von der
Verfahrensweise identisch mit dem Regler fiir den Strang Nimbrecht.

J

h Hast h Rcirgcr:.fels
o E— S —

Talstralte

| Kalkofen |

@I

Abbildung 133: Becken im Strang Waldbrol

Wenn alle Becken im Strang Nimbrecht oder Waldbrol entlasten, ist der Zustand 8 erreicht. Damit
greift der Regler nicht mehr aktiv ein und die lokale Steuerung stellt die im Plan 2012 statisch vorge-
gebenen Drosselmengen ein.

9.4 Auswertungs- und Kontrollmoéglichkeiten mit dem SWMM® Monitor

Das Regelungskonzept wird direkt in das Modell des Kanalnetzes eingebunden und kann in dieser
Umgebung getestet werden. Fiir die neuen erhohten Drosselmengen bei Einsatz des Reglers muss die
Auswirkung auf das Gesamtsystem Uberprift werden. Dafiir bietet die Simulationsumgebung SIM-
BA® mehrere Moglichkeiten fur die Validierung der simulierten Werte mit den PDV-Messdaten.

Im Anschluss an einen Simulationslauf kann die hydraulische Belastung des Kanalnetzes Uber den
Zeitraum der Simulation mit dem SWMM®-Monitor abgebildet werden. Dies ermdglicht eine genaue
Untersuchung und Auswertung des Systems. Fiir die Auswertungen werden die Szenarien 4 bis 9
verwendet.
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9.4.1 Untersuchungen zur Auslastung des Kanalnetzes unter Einsatz des Reglers

Ziel der Auslastungs-Untersuchungen ist es, anhand der Simulation abzuklaren, ob beim Einsatz der
Kanalnetzregelung mit zusatzlichen Uberlastungen des Kanalnetzes zu rechnen ist und ob die Belas-
tungen problematisch sind. In diesem Fall missten die neu definierten Drosselwassermengen gean-
dert werden.

Die Tests werden lberwiegend mit den Szenarien 5 (25.02.2007 bis 11.03.2007) und 6 (21.06.2007
bis 28.06.2007) durchgefiihrt. Das Szenario 5 liegt laut KOSTRA-Tabelle weit unter einem halbjahrli-
chen Ereignis, wahrend Szenario 6 zwischen einem ein- und zweijahrlichen einzuordnen ist. Diese
beiden Szenarien werden fiir die ersten Tests ausgewahlt, da so der Fall eines starken und eines we-
niger starken Regenereignisses abgedeckt wird.

Die Szenarien werden unter Einsatz der Regelung liber den gesamten Zeitraum simuliert. Die weite-
ren Untersuchungen werden dann in mehreren Stufen durchgefiihrt (Abbildung 134).

Auswertung der

Report Text-

v
Datei

Grafische Auswertung

des kompletten Netzes
im SWMM Monitor

v

\ 4

Grafische Auswertung von auf-
falligen Abschnitten im SWMM
Monitor

Grafische Kontrolle der Ab-
schnitte zwischen den einzel-
nen RUB im Langsschnitt

Abbildung 134: Ablauf der Auswertung von Simulationsergebnissen

In einem ersten Schritt wird die Reportdatei, die
wertet (Abbildung 135 und Abbildung 136).

wahrend der Simulation aufgezeichnet wird, ausge-

_G) Datei | Bearbeiten Suchen Projekt Ansicht Format Spate Makro Skripten Extras Fenster Hife =181x| @ Ultrakdit-32 - [C:\KANNSTProject\KANNST_Modell_Szen6neu - Kopie.rpt] =101x]
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Abbildung 135: Ausschnitt aus der Report-Datei Teil 1

Abbildung 136: Ausschnitt aus der Report-Datei Teil 2
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Die Auswertung der gesamten Report-Datei, die alle Haltungen und Schachte auflistet, ergibt weder
in Szenario 5 noch in Szenario 6 liberstaute Schichte zwischen den einzelnen geregelten RUB. In der
Spalte ,,Maximum Flooding Overflow” (orange Umrandung in Abbildung 135) kann abgelesen wer-
den, ob wahrend der Simulation ein Anstieg des Wasserstandes in einzelnen Schachten auftritt. In
der Spalte , Total Minutes Flooded” (orange Umrandung in Abbildung 136) ldsst sich feststellen, ob es
wihrend der Simulationsdauer zum Uberstau eines Schachtes kommt.

Die Auswertung der Report-Datei ergibt in Szenario 5 in keinem Schacht zwischen den RUB einen
Anstieg des Wasserstandes. In Szenario 6 gab es einen leichten Anstieg in einem Schacht direkt hin-
ter dem RUB TalstraRe, der aber keine Gefahr darstellt, da eine noch héhere hydraulische Belastung
an dieser Stelle nicht zu erwarten ist und der Schacht noch genligend freies Volumen aufweist.

Die Kanalabschnitte zwischen den einzelnen RUB, die fiir die Regelung relevant sind, kénnen durch
eine gezielte Kontrolle eines vergroRerten Ausschnitts im SWMM® Monitor Uberprift werden
(Abbildung 137).

) ‘' Fur weitergehende Untersuchungen werden grafi-

TR sche Auswertungen im Lingsschnitt fiir auffallige
% Abschnitte genutzt. Diese ermdglichen eine exakte
Abbildung der Wassermengen in einem ausgesuch-

T ' RUB Hast ten Kanal-Langsschnitt. Die folgenden beiden Gra-
fiken zeigen diese Art der Darstellung in einem

‘/y/\,/wwm Kanalldngsschnitt oberhalb und unterhalb des RUB

y Talstralle.
6/ .;.74/, e
- Linienfarbe ‘= Auslastung des Kanals
/<< "\ volle Auslastung  p—
RUB Kalkofen .
N ' geringe Auslastung I
Abbildung 137: Ausschnitt der Kanalnetzauslastung im
Lageplan, hier Strang Waldbrol
iy Fd
Darstellung des Abschnittes oberhalb RUB Talstrafe im Langsschnitt /
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Abbildung 138: Kanal im Langsschnitt
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Deutlich ist der Wasserstand (blau) zu erkennen. Der Lageplan zeigte bereits einen hohen Durchfluss
bei geringer Auslastung des Kanals.

Die Report-Datei enthilt z.B. in Szenario 6 einen leichten Anstieg in den Schachten direkt unterhalb
RUB TalstraRe, was im Langsschnitt in Abbildung 139 in den ersten drei Schachten hinter dem Becken
(bis Schacht 98440355) zu erkennen ist.

Fiir diese Abbildung wird bewusst ein Ausschnitt gewahlt (25. Juni 2007, kurz nach 00:00 Uhr), in
dem die Regelung aktiv ist und noch nicht alle Becken entlasten (Zustand 8 = Ausstieg der Regelung).
Der leichte Anstieg in den Schichten direkt hinter dem RUB TalstraRe stellt die maximal mégliche
Belastung mit der neuen Drosselmengen von 70 /s an diesem Abschnitt dar.

/ 2
RUB Talstralke

Lé&ngsschnitt unterhalb TalstralRe

25-Jun-2007 01:00:00 /

elevation [m)]

-50 0 50 100 150 200 250 300
distance [m]

Abbildung 139: Lingsschnitt unterhalb RUB TalstraBe mit Markierung des Wasseranstiegs in den ersten drei Schichten

Fir die Prifung des Regelungssystems werden alle Werkzeuge, die in der Simulationssoftware zur
Verfligung stehen, genutzt, um die Belastung des Kanalnetzes zu tGberprifen.

Die neu festgelegten Drosselmengen aus Tabelle 12 halten auch in Tests mit extremen Regenereig-
nissen stand und sind fir die Genehmigung des hydraulischen Regelungskonzepts von der BZR Kéln
zugelassen worden.

Das Gesamtkonzept bendtigt fir die Umsetzung ins kommunale Kanalnetz Homburg-Brél nicht nur
geprifte Drosselmengen, sondern in der Zukunft auch Ergebnisse sowie empirische Nachweise, die
den Nutzen und die Effektivitdt der Kanalnetzregelung beweisen und fiir den praktischen Einsatz in
ein betriebliches Sicherheitskonzept einflieRen.
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Wihrend der gesamten Betriebszeit ist es in der Realitdt zu keiner Uberlastung des Netzes gekom-
men.
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10Dateniibertragung, -Dichte, -Auswertung, -Aufzeichnung

10.1 Systemaufbau der Dateniibertragung

Der Ansatz des KANNST-Projekts und dessen Umsetzung in die Praxis erfordern einen sehr hohen
Aufwand, die bestehenden Strukturen an den ausgewahlten Betriebspunkten zu erfassen und zu
bewerten.

Neben den ausgewdhlten RUB gehéren dazu auch die entsprechenden Anlagenschnittstellen, die
vorhandenen Datenwege und Ubertragungsméglichkeiten, die Kapazitaten vorhandener Einrichtun-
gen wie SPS oder auch einfach nur der zur Verfligung stehende Platz in den vorhandenen Schalt-
schranken um weitere Einbauten unterbringen zu kénnen.

So wird ausgehend von dem &rtlichen Betrieb ,RUB“ die Gesamtstruktur der benétigten und beteilig-
ten Komponenten aufgenommen und analysiert:

e RUB, erweitert um fehlende Einrichtungen und den im KANNST Projekt benétigten Messcon-
tainer

® Anbindung an Dateniibertragungswege (Nutzung vorhandener Strukturen, Aufbau neuer An-
bindungen)

® |[nstallation, Konfiguration des Regler PCs und dessen Anbindung an das System

® |nstallation, Konfiguration eines Daten PCs (Datensicherung vor Ort)

® Einbindung einer Visualisierungssoftware

e Einbindung des PLS zur Beurteilung Ifd. Prozesse

® Entwicklung von Transfer-Tabellen soweit bendtigt

e Konformitat der Schnittstellen herstellen

® Sicherheitsabschaltungen implementieren

Der nachfolgenden Ubersicht ist zu entnehmen, wie die sechs unterschiedlich ausgestatteten Stellen
zueinander angeordnet sind und auf welchen Wegen die Kommunikation abgewickelt wird. Aus Si-
cherheitsgriinden zusatzlich betriebene Funkstrecken sind hier nicht aufgefiihrt.
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Abbildung 140: Datenwege
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10.2 Standleitung, ISDN-Anwahl, GSM/GPRS/UMTS, DSL

Bei einer Kanalnetzsteuerung sind verldssliche Datenkommunikationswege zur Ubertragung von
Messwerten, Status-Meldungen und StellgréRen von essentieller Bedeutung. Langere Unterbrechun-
gen der Datenlibertragung an entscheidenden Punkten kénnen im unglnstigsten Fall zum Ausstieg
der gesamten Regelung fiihren. Sobald die Regelung aufgrund einer solchen Unterbrechung auller
Betrieb gesetzt wird, arbeiten die betroffenen RUB-Steuerungen mit den vor Ort hinterlegten stati-
schen Drosselwassermengen. Diese entsprechen dem des ungeregelten Kanalnetzes, nach dem
Netzplan fur die Prognose 2012.

Im Rahmen des Projektes werden verschiedene Arten der Datenlibertragung von den Regeniiber-
laufbecken bzw. Messcontainern zur KANNST-SPS auf dem Gelande der Klaranlage Homburg-Brol
verwendet. Zunidchst wird mit bereits vorhandenen Ubertragungstechniken gearbeitet, die dann im
Projektverlauf aufgrund von technischen Anderungen gewechselt wird. Letztendlich kann die Uber-
tragung mit Hilfe von zunehmend giinstiger werdenden Breitbandverbindungen schneller und zuver-
lassiger gestaltet werden.

Die folgende Abbildung zeigt die sternformige Struktur der Datenibertragungswege im KANNST-
Projekt, wie sie im Prozessleitsystem des Aggerverbands wiedergegeben werden. Hier werden ein-
wandfrei arbeitende Verbindungen durch griine Linien reprasentiert, die im Storungsfall rot aufblin-
ken.

5P RUEB Talstrafe SPS RUB Hast SPS RUB Rommelsd
Messcont. 'Fdstf. Messcont. Hast Messcont. Rommelsd
DV Kalkofen :
8PS RUB Kalkofen
e | i 3
sPsRUB .255 Y
SPS RUB Séngerh. 5PS RUB Eckenb.

Messcont. RUB 256 I
Messcont. Sangerh. Messcont. Eckenb.

Abbildung 141: Sternformige Verbindungsstruktur

Wahrend des Projektes kommen in zeitlicher Abfolge unterschiedliche Datenlibertragungstechniken
zum Einsatz:

= Standleitungen mit analogen Modems (seit Projektbeginn 2005 bis 15.09.2009)
= |SDN-Anwahl-Verbindung (vom 15.09.2009 bis Juli 2010)
= DSL (Juli 2010; z.B. RUB Hast seit 13.07.2010)
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*= UMTS/GPRS (RUB TalstraRe seit 23.09.2010)
Im Anschluss werden die Besonderheiten der verschiedenen Verbindungstypen kurz erldautert und
die damit verbundenen Erfahrungen geschildert. AbschlieRend folgt ein bewertender Vergleich der
Datenibertragungstechniken mit Fokussierung auf deren Verfligbarkeit und Kosten.

10.2.1 Analoge Standleitungen

Als die Regelung im Juni 2008 in Betrieb geht, existiert eine dauerhafte
Verbindung zwischen der zentral gelegenen KANNST-SPS (Speicherpro-

III

grammierbare Steuerung) in der Klaranlagen-Warte ,,Homburg-Brél“ und
den RUB-Steuerungen an den Betriebsorten. Die SPS ist iiber eine Fern-
wirkbaugruppe, mit angeschlossenem analogem Modem, an die RUB-

Steuerungen gekoppelt. Uber Standleitungen kann die Zentrale praktisch

gleichzeitig Daten mit den verschiedenen Teilnehmern austauschen. Dazu
muss in jedem Messcontainer bzw. Betriebsgebaude ein analoges , Party-

line-Modem” (Modem fiir Standleitung) vorhanden sein, wie es auf der
Abbildung rechts zu sehen ist. Die im Mittelpunkt stehende SPS in Hom-
burg-Brél ist mit dem Regler-PC verbunden und erhalt von diesem bei-
spielsweise Sollwerte fiir Drosselwassermengen, die dann in Richtung der
Stellorgane vor Ort weitergegeben werden.

Das geschilderte Verfahren funktioniert gut. Trotzdem kommt es vereinzelt Abbildung 142:
. . .. . . . Analog- Modem
immer wieder mal zu Kopplungsstérungen. Die Modems reagieren mitunter
ohne erkennbaren Grund plotzlich nicht mehr. Bei Gewittern mit Blitzschlag
tritt dieses Problem verstarkt auf. Um eine solche Storung zu beheben, muss jeweils ein Mitarbeiter
das Gerat kurzzeitig vom Netz nehmen, um es anschlieRend wieder in Betrieb nehmen zu kdnnen.
Nur so lasst sich die Storung beseitigen und quittieren. Ein ,,aufgehangtes” Modem fihrt nicht nur zu
einem statisch ungeregelten Betrieb, sondern es werden auch keine aktuellen Messwerte von den

RUB tbertragen.

In der PDV sind Kopplungsstorungen an fortlaufend konstanten Messwerten zu erkennen. Je nach
Typ der PDV-Unterstation werden Messwerte bei einer Kopplungsstérung vor Ort fiir begrenzte Zeit
zwischengespeichert und bei reaktivierter Verbindung im Nachhinein in die Datenbank Ubertragen.
Fallt beispielsweise die Verbindung wahrend eines Entlastungsereignisses aus, wird der letzte liber-
tragene Wert fortlaufend weiter in die Datenbank geschrieben und ein eventuelles Ende der Entlas-
tung nicht bemerkt. Ohne Datenplausibilisierung und Korrektur kann es zu fehlerhaften PDV-Monats-
und Jahresprotokollen kommen. Im konkreten Beispiel wiirden zu groRRe Entlastungswassermengen
errechnet.

10.2.2 ISDN mit Anwahl durch Modem

Die Deutsche Telekom hat alle laufenden Vertraige zum Produkt ,analoge Standard-
Festverbindungen® zum 30.09.2009 gekiindigt. Hatte weiterhin mit Standleitungen gearbeitet wer-
den sollen, ware ein Umstieg auf ISDN-Festverbindungen ,,Primar Multiplex” (PMx) notwendig gewe-
sen. Dieser Service der deutschen Telekom fiir Geschaftskunden ist zu diesem Zeitpunkt mit monatli-
chen Kosten von 399 EUR pro Anschluss unverhaltnismaRig kostenintensiv.
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Um preiswerten Ersatz zu schaffen und einen nahtlosen Weiterbetrieb zu sichern, wird seitens der
Abteilung Automatisierungstechnik kurzfristig eine Ausweichlésung umgesetzt. Im Gegensatz zu den
bewidhrten Festverbindungen funktioniert diese Form der Datenibertragung mit Wahlverbindungen:
Die zentrale SPS mit Fernwirkbaugruppe und ISDN-W#h|-Modem ruft ein RUB nach dem anderen an.
Zu diesem Zeitpunkt kann immer nur eine Verbindung aktiv zum Datenaustausch genutzt werden.
Zur Optimierung werden zwei Modems an die KANNST-SPS angeschlossen, wobei jedes Gerat zyk-
lisch nacheinander alle RUB in einem Strang des Kanalnetzes anruft:

Modem 1 KA: RUB Eckenbach, Sdngerheim (Strang Niimbrecht)
Modem 2 KA: RUB Rommelsdorf, Hast, TalstraRe, Kalkofen (Strang Waldbrél)
Das RUB auf der Klaranlage ist direkt mit dem Leitsystem verbunden.

Es stellt sich heraus, dass die Anwahl mit ISDN-Modem nur eine Ubergangsldsung sein kann. Die auf-
tretende Anzahl der Verbindungsabbriiche mit den bereits beschriebenen Konsequenzen ist inakzep-
tabel hoch. Um das Problem zu verdeutlichen folgt ein Auszug aus einem Stérungsiiberwachungspro-
tokoll. Anstehende Stérungen werden bei Kontrollgangen abgelesen und handschriftlich in Protokolle
eingetragen.

Tabelle 14: Stérungsiiberwachungsprotokoll RUB TalstraRe

05.07.10 14.00 Busausfall Homburg-Brol
08.07.10 13.50 Busausfall Homburg-Brol
13.07.10 13.30 Busausfall Homburg-Brol
19.07.10 10.00 Busausfall Homburg-Brol
23.07.10 09.20 Busausfall Homburg-Brol
27.07.10 10.15 Busausfall Homburg-Brol

Die Situation kann selbst durch mehrfache Programmmodifikationen und Softwareupdates nicht
wesentlich verbessert werden. Letztendlich werden mangelhafte Modem-Treiberbausteine des Her-
stellers fir die aufgetretenen Fehler verantwortlich gemacht. Diese vorgefertigten Bausteine sind fir
den Benutzer nicht ohne Weiteres zu andern.

10.2.3 DSL-Verbindungen

Um stabile und schnelle Verbindungsverhaltnisse zu gewahrleisten, werden fast alle Steuerungen
etwa Mitte 2010 auf DSL-Technik umgeristet. Im Unterschied zu den urspriinglichen Verbindungsar-
ten werden die SPS hier liber geeignete Umsetz-Module per Ethernet angeschlossen und nicht wie
zuvor mittels serieller Schnittstelle R$232. Die ordnungsgemale Funktion der DSL-Verbindungen lasst
sich nun von der EDV-Abteilung des Aggerverbands aus (Verwaltung SonnenstralRe) liberwachen.
Eventuelle Ausfdlle konnen anhand von Protokollen zeitlich eingeordnet und belegt werden. Eine
Auswertung dieser Protokolle zeigt eine hohe Verfligbarkeit der DSL-Verbindungen. Seitdem die DSL-
Verbindungen in Betrieb sind, ist es nur zu einem nennenswerten langeren Ausfall gekommen: Vom
01.07.2011 bis zum 18.07.2011 waren die DSL Verbindung ,,RUB Kalkofen” unterbrochen. Da eine
kurzfristige Storungsbearbeitung seitens der Telekom nicht vertraglich geregelt ist, so wie es bei der
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ersten Variante mit den Standleitungen der Fall war (garantierte Behebung einer Stérung innerhalb
von 24 Stunden mit anschlieRender Fertigmeldung), kann es unter ungiinstigen Umstdnden zu solch
langen Unterbrechungen kommen. Die DSL-Verbindungen funktionieren bisher sehr gut, dafir mis-
sen aber in (seltenen) Storungsfallen auch lange Ausfallzeiten in Kauf genommen werden. Laut der
Aussage von EDV-Mitarbeitern (AV) wird der Entstorung von Standard-DSL-Verbindungen seitens der
Telekom keine hohe Prioritat eingeraumt. Bisherige Erfahrungen bestatigen das.

10.2.4 GPRS / UMTS

Da beim RUB TalstraRe kein DSL verfiigbar ist, kommt dort seit September 2010 eine Lésung mit
GPRS bzw. UMTS zum Einsatz. GPRS ist ein Dienst, der freie GSM-Kapazitaten (Handy-Netz) zur pa-
ketorientierten Datenilibertragung nutzt. Zunachst wird nur GPRS-Empfang erkannt, bei spateren
Kontrollfahrten kann ein schwaches UMTS-Signal ausgemacht werden. Von den verfligbaren Verbin-
dungsarten (GPRS mit/ohne EDGE, UMTS) wird automatisch die schnellstmogliche Kopplung ausge-

III

wihlt. Kommt es im Betrieb zu Ubertragungsschwierigkeiten mit UMTS, gibt es einen ,Riickfall“ zur
GPRS-Technik mit geringerer Bandbreite. Ein solcher Riickfall wiirde die Kanalnetzsteuerung nicht
beeintrichtigen, da ein ordnungsgemaRer Betrieb auch bei geringerer Ubertragungsgeschwindigkeit

gewahrleistet ist.

Laut vorliegender Abrechnung fiir GPRS kostet der Datenservice 25 EUR im Monat und beinhaltet ein
Volumenbudget von 307.200 kByte, was fiir einen Standort der Kanalnetzsteuerung auskdmmlich ist.

Antenne

[~ [ [
Leuchte “Drosselwassermenge-ilber-Regler

Abbildung 143: Schaltschrank RUB TalstraRBe mit GPRS-/UMTS- Abbildung 144: Schaltschrank innen
Komponenten

Mittig auf dem rechten Bild ist der UMTS-Router mit gangiger SIM-Karte zu erkennen. Links daneben
ist ein Switch (Kopplungselement) montiert. Das wirfelformige Bauteil darunter ist eine neuartige
ethernetfihige SPS (XC-CPU-201), welche direkt (iiber Suconet-K /RS485) an die vorhandene RUB-
Steuerung angebunden worden ist. Auf diese Weise werden zwei zusatzliche Schnittstellen-
/Umsetzermodule eingespart und damit der Einbauaufwand minimiert. Das linke Bild zeigt die Front-
ansicht des geschlossenen Schaltschranks.
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10.2.5 Empfehlungen

Da die analogen Standleitungen aufgrund hoher Kosten und niedriger Ubertragungsgeschwindigkeit
nicht mehr zeitgemaR sind und zudem auch gar nicht mehr angeboten werden, ist es uninteressant
genauer auf deren Verfligbarkeit einzugehen.

Digitale Standleitungen (Primar Multiplex) zu einem angemessenen Preis sind eine denkbare Alterna-
tive. Im Projekt wird diese Verbindungsart aus Kostengriinden nicht eingesetzt.

Die Verbindungsart mit ISDN-Anwahlmodem ist aufgrund mangelhafter Zuverlassigkeit nicht zu emp-
fehlen. Dem gegenuber erweisen sich die aktuell verwendeten Verbindungstypen (DSL, GPRS/UMTS)
wegen folgender Punkte als zweckmaRig und vorteilhaft:

e nachweislich hohe Verfligbarkeit

kostengtinstig durch Abrechnung nach Datenvolumen bzw. Pauschalpreis
gute Datensicherheit (verschlisselte VPN-Tunnel)

eindeutige Kostenzuordnung moglich

grolRe Bandbreite

Fiir einen storungsarmen Weiterbetrieb der Kanalnetzsteuerung nach dem Forschungszeitraum kann
in Erwdgung gezogen werden, alle DSL-Verbindungen zusé&tzlich mit einer installierten GPRS/UMTS-
Anbindung abzusichern. Diese Option wiirde dann nur bei gestdrter DSL-Konnektivitdt zum Einsatz
kommen. Gesetzt den Fall, dass keine Stérung auftritt, gibt es kein zu Gbertragendes Datenvolumen
und es wirden lediglich Bereitstellungskosten fallig.

10.3 KANNST-SPS

Ubergeordnetes Kernstiick der Kanalnetzsteuerung ist
der Regler-PC mit installiertem Regler-Projekt (Soft-
ware). Er befindet sich zusammen mit dem Daten-PC
im Server-Schrank der Klaranlagenwarte in Homburg-
Brol. Der Schrank ist abschlieRbar, das Offnen der Ti-
ren wird der EDV-Abteilung (AV) automatisch gemel-
det.

Sowohl der Regler-PC als auch der Daten-PC sind Uber
,OPC” mit der KANNST-SPS verbunden. OPC ist ein
Standard zur herstellerunabhdngigen Kommunikation
in der Automatisierungstechnik Uber eine Software-
schnittstelle. Um eine hardwareseitige Trennung von
Projekt- und Klaranlagensteuerung zu erreichen, wird
flir KANNST eine eigenstdndige ,,Moller PS416“ instal-
liert. Abbildung 145: Serverschrank mit Regler- und Daten-PC
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Abbildung 146: KANNST-SPS

Die Einbettung der oben abgebildeten KANNST-SPS in die globale Struktur des gesamten Datenver-
kehrs im Projekt wird zu Beginn dieses Kapitels beschrieben. Die KANNST-SPS ist ein Knotenpunkt im
Hinblick auf den regelungsinternen Datenverkehr. Sie steuert den automatischen Datenaustausch
mit den Betriebspunkten. AulRerdem ist es ihre Aufgabe die Daten umzuwandeln (z.B. Messwerte
skalieren), aufzubereiten und logisch zu verknipfen. Es besteht die Moglichkeit das laufende SPS-
Programm von Rechnern im AV-Netz aus, mit Hilfe eines speziellen Fernwartungsprogramms (Redi-
rector), online zu inspizieren. Auf diesem Weg kdnnen eventuell auftretende Stérungen leichter loka-
lisiert werden. Auch kleinere Programmanderungen kénnen so durchgefiihrt oder ein Neustart initi-
iert werden.

Die folgende Abbildung ist als Ausschnitt aus dem Gesamtsystem zu sehen. Sie zeigt die zentrale Po-
sition der SPS mit angeschlossenem Regler- und Daten-PC innerhalb der Kanalnetzsteuerung. Wah-
rend der Daten-PC fast ausschliefRlich Daten von der SPS empféangt, erfolgt der Datenverkehr zwi-
schen Regler-PC und SPS bidirektional (siehe untere Abbildung ,, Anbindung KANNST-SPS“). Die Rich-
tungen des Datenflusses ergeben sich aus den Aufgaben beider Rechner. Messwertverlaufe und
Meldungen von den Betriebspunkten werden an die KANNST-SPS gesendet. Von der SPS werden sie
dann an Regler- und Daten-PC weitergereicht.
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Abbildung 147: Anbindung KANNST-SPS

Auf beiden Computern sind Datenbanken zur Aufzeichnung von Messwerten und Zustandsmeldun-
gen angelegt, die fiir die Regelung von Bedeutung sind. Diese redundante Aufzeichnung erhoht die
Datensicherheit. Der Regler-PC verfligt Gber umfassendere Funktionen: Er verarbeitet Istwerte und
Statusmeldungen und sendet Sollwerte liber die SPS zuriick an die Betriebspunkte. AuRerdem wer-
den Meldungen und Sollwerte (iber die SPS ,Klaranlagenwarte” an die PDV gesendet. So werden
beispielsweise die Regelungsart (Stufe 1/2/3 bzw. Fracht/Konzentration), Zustand der Statemachine
(1-8), Reglerzustand (Regler/MMI) und Drosselwassermengen-Sollwerte zur PDV (bertragen. Auf
diesem Weg kénnen die wichtigsten Parameter (iber das Prozessleitsystem an speziellen Terminals
eingesehen werden. Die Regelung kann Uber die PDV manuell mit oberster Prioritdt ausgeschaltet
werden, damit in kritischen Fallen schnell interveniert werden kann. Nach Abschaltung werden an-
stelle von variablen Drosselwassermengen wieder statische Durchfllisse vorgegeben. Ein automati-
sches Wiederanlaufen ist nicht moglich, die Regelung muss zunachst von Hand (ber die PDV erneut
eingeschaltet werden.

Die oben beschriebene KANNST-SPS ist mit den RUB-Steuerungen verbunden, die wiederum an die
Messcontainer-Steuerungen angeknipft sind. Die nachste Abbildung zeigt beispielhaft die Topologie
der Steuerungselemente eines Messcontainers (grau umrahmt). Folgende Bauteile der Firma Moéller
gehoéren dazu:

e PS4-201: Container-SPS

e |E4-501-BS1: Netzwerkmodul, Suconet-K

e LE4-206-AA2: Analoges Ein-/Ausgangsmodul
e |E4-116-DX1: Digitales Eingangsmodul

e LE4-116-DD1: Digitales Ein-/Ausgangsmodul
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Abbildung 148: SPS-Topologie Messcontainer
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11 Mafdnahmen gegen Fehlsteuerungen - Sicherheitskonzept

Fiir den sicheren Betrieb einer Kanalnetzsteuerung sind unter Beriicksichtigung der wasserrechtli-
chen Vorgaben im Vergleich zu einem ungeregelten Netz zusatzliche Vorkehrungen zu treffen. In
dem vorliegenden Kapitel wird zunachst auf Vorgehensweisen eingegangen, die bei bestimmten Sto-
rungsszenarien automatisch eingeleitet werden. Dazu wird in einem ersten Abschnitt erlautert, wie
die Kanalnetzsteuerung prinzipiell mit méglichen Fehlern umgeht.

AnschlieBend folgt eine Beschreibung der hierarchisch angeordneten Sicherheitsebenen:
- Prozessleitsystem (PDV)
- Regler-PC
- KANNST-SPS
- RUB-Steuerung

Ein zweiter Abschnitt behandelt die Umsetzung der einzelnen Ebenen, deren Verzahnung miteinan-
der und ihren Anteil am Gesamtkonzept.

11.1 Strategie im Storfall

In der Praxis sind Fehler und Betriebsstérungen nicht vollstandig auszuschlieBen. Fehlen wirksame
MaBnahmen im Stérungsfall, erhoht der Betrieb einer Kanalnetzsteuerung das Risiko flr uner-
winschte Auswirkungen. So kdnnen beispielsweise hohere Drosselwassermengen als bei der Planung
urspriinglich vorgesehen eine Uberlastung des Netzes begiinstigen. EDV-Anlagen und Dateniibertra-
gungswege, die zusatzlich zum ungeregelten Netz erforderlich sind, kdnnen zeitweise gestort sein
oder gar vollstandig ausfallen. Damit derartige Szenarien keine schadlichen Folgen fir Mensch und
Umwelt nach sich ziehen, muss der Betreiber dem erhdhten Risiko mit einer situativ angepassten
Sicherheitsstrategie begegnen. Dazu muss zunadchst analysiert werden, welche Fehler denkbar sind,
wie haufig sie vorkommen und welche Auswirkungen auftreten konnen. Anschliefend wird in einem
zweiten Schritt jedem Fehlerfall eine geeignete Mallnahme zugeordnet.

Beim KANNST-Projekt sehen diese MaRnahmen fiir verschiedene Fehlerarten wie folgt aus:

1. Vollstandiges Abschalten der gesamten Regelung, Betrieb als ungeregeltes Kanalnetz
mit konstanten Drosselwassermengen.

2. Strangweise Abschaltung der Regelung.

3. Einzelne RUB werden aus der Regelung herausgenommen und mit einer konstanten
Drosselwassermenge betrieben. Die Betriebspunkte ohne Stérung werden weiterhin
geregelt.

Bei der Zuordnung wird darauf geachtet, dass die Regelung nicht unnétig wegen eines verhaltnisma-
Rig kleinen Fehlers, der dazu noch mit keinen nennenswerten Risiken verbunden ist, vollstandig au-
Rer Betrieb gesetzt wird. Bei schwerwiegenden Fehlern muss hingegen kompromisslos und umfas-
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send eingegriffen werden. Zur Verdeutlichung folgen hypothetische Beispiele fiir Stérungsszenarien,

auf die jeweils mit einer der obigen Optionen 1 bis 3 reagiert wird.

1.

2.

3.

Annahme: Am Wochenende wird in der Wasserleitstelle eine gravierende Regler-
Fehlfunktion signalisiert. Z.B. Einstau eines RUB bei Trockenwetter mit drohendem Uberlauf
(sehr unwahrscheinlich, aber groRes Schadenpotential). Hier wird manuell tiber das Prozess-
leitsystems die komplette Regelung abgeschaltet. Diese Form der Intervention hat oberste
Prioritat, d.h. die Regelung kann von keinem anderen Ort aus - auch nicht versehentlich - re-
aktiviert werden.

Annahme: Kabelbruch Fiillstandsmessung RUB Hast. In diesem Messungen
Fall werden unplausible Messwerte erkannt, weil deutlich nega- Fiillstand TBW i.0.
tive Fillstinde unzulissig sind. Da die Fiillstinde der RUB zu den Fiillstand RUB i.O.

essentiellen EingangsgrofRen gehoren, ist ohne sie keine sinnvol- IDM i.0.

le Regelung moglich. Wird der Fehler nicht erkannt, so besteht Regelschieber i.0.

mit aktiver Regelung ein Gefahrdungspotential wegen eines .
L . . . . BUS KA + RUB 1.0
vermeintlich leeren RUB. Als Reaktion auf diesen schwerwiegen-
SPS KA + RUB i.O.

den Fehler wird die Regelung im gesamten Strang Waldbrol ab-
geschaltet (s. nebenstehende Abbildung). Die MaRnahme der @ oesiont

strangweisen Abschaltung wird am haufigsten genutzt.
Abbildung 149: Legende
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Ii Befrleb @Al aldbral [ (SRS (AR [
Eckenbach SAangeEmielm
coseo ) coeea ]
‘l’ -l -1
I Betrlel (HNEmbrecht (e i,
Rommelsdor? Has | Tals kafe Kalkofen
— —= —=| —
anke rBetrle b (W aldbriak i, Stdrung i i,
Eckenbach SAngEmiEm
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1 —i— ——
I Betrlel (NEmbrechkt (e i,

Abbildung 150: Abschaltung Strang Waldbrol bei einem schwerwiegenden Fehler

Annahme: Eine Stérung der Verbindung vom Messcontainer zur RUB-Steuerung liegt vor.
Wenn die Kopplung zwischen RUB-Steuerung und Messcontainer-SPS gestort ist, gelangen
u.a. keine Messwerte mehr von den Onlinemessungen zum Regler-PC auf der Klaranlage.
Weil die Verbindung zwischen RUB-SPS und KA weiterhin besteht, werden die wichtigen
Grollen ,Fillstand” und ,Entlastungswassermenge” nach wie vor Ubertragen. Akutes Ge-
fahrdungspotential besteht nicht. In einem solchen Fall reicht es aus, nur das von der Stérung
unmittelbar betroffene RUB aus der Regelung herauszunehmen.
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11.2 Realisierung von Sicherheitsebenen

Zum Sicherheitskonzept gehoren vier Schichten, die unterschiedlichen Betriebsorten und Systemen
zugeordnet werden kénnen: PDV, Regler-PC, KANNST-SPS, RUB-SPS.

Durch Vernetzung in Kombination mit Verbindungsiiberwachungen (Checktakt) wird dafiir gesorgt,
dass selbst der Ausfall kompletter Ebenen (Ausnahme: Ausfall RUB-Steuerung) kompensiert werden
kann. Es kommt nicht zu gefihrlichen, undefinierten Zustdnden. Die zum Projekt gehérenden RUB-
Steuerungen sind mittels USV gegen Stromausfdlle abgesichert. Unerwiinschte Folgen sind daher
deutlich unwahrscheinlicher als bei einem RUB im ungeregelten Netz. Bei einem ungeregelten Netz
ist die Schwere eines solchen Fehlers ebenfalls hoch einzuschatzen. Dort gibt es in der Regel aber
keine Moglichkeit, bei Stromausfall den fiir die Drosselwassermengen zustandigen Regelschieber
mittels Akku-Betrieb auf eine definierte Position zu fahren.

11.2.1 PDV

Die Prozessdatenverarbeitung ist oberste Instanz. Von angeschlossenen Terminals knnen Mitarbei-
ter mit entsprechender Berechtigung (z.B. in der stdndig besetzen Wasserleitstelle) die gesamte Ka-
nalnetzsteuerung auller Betrieb nehmen. Das System protokolliert welcher Mitarbeiter zu welcher
Zeit einen solchen Eingriff vorgenommen hat. Einstellungen auf anderer Ebene haben auf diese glo-
bale Abschaltung keinen Einfluss.

Betriebsart-Umschaltung 0=Regler/1=MM| I 0 |
Strang Waldbrol E f ‘E E
Zustand

Betriebs-  Fdllstand Qd  Enll,

1 Sollwert art Becken TBW  Iis I's

Rommelsdorf 15|  [Regler 09 | 12| 00 [ 00
Hast 40| [Reglar 0| 04| 00| 00
Talstrale 55| [Reglar 8.3 | -0.2 14| 0.0
Kalkofen 65| [Regler 125/ oof[ 00| 00

Abbildung 151: Reglerabschaltung iiber PDV

11.2.2 Regler-PC

Auch der Regler-PC hat einen Anteil am Gesamtkonzept gegen Fehlsteuerungen. Mittels Simulatio-
nen (SIMBA) werden erweiterte Bereiche fiir Drosselwassermengen ermittelt, die das Kanalnetz

nachweislich nicht lberlasten, der Regelung aber erweiterten Handlungsspielraum ermaglichen (s.
untere Abbildung).

Cidrmin Qdrray

[k neu a8

Option KANMNST Option KANMNST

Abbildung 152: Standardnetzplan und Erweiterung

Ein einwandfrei funktionierender Regler-PC gibt Sollwerte fiir Drosselwassermengen innerhalb des
zuldssigen Bereiches aus. Zusatzlich ist eine KOSTRA-Tabelle zur Klassifikation von Niederschlagser-
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eignissen im Einzugsbereich der Klaranlage Homburg-Brol hinterlegt. Niederschlagsereignisse werden
laufend im Abgleich mit der Tabelle bewertet. Bei extremen Ereignissen mit einer Wiederkehrzeit
grofSer als ein Jahr, wird zum Schutz neuralgischer Punkte im Netz die gesamte Regelung inaktiv ge-
schaltet (Statemachine: Zustand 8 ,kein Regelungspotential“, konventioneller Betrieb nach aktuell
genehmigtem Netzplan ohne Steuerung).

11.2.3 KANNST-SPS

Die KANNST-SPS (iberprift die vom Regler-PC ausgegebenen Werte auf Plausibilitdt. Wenn der Soll-
wert fiir ein RUB nicht im erlaubten Rahmen liegt (5 I/s bis max. Qq), wird die Regelung des betroffe-
nen Stranges abgeschaltet (Sollwertbegrenzer). In der Praxis kommt es vor, dass durch eine Fehlfunk-
tion die Drosselwassermenge ,,0 I/s” ausgegeben wird. Dies wird durch den ,Absturz” des Programms
»IPCOIN-Server” ausgelost (kann unter Umstdnden bei SPS-Programmanderungen auftreten). Der
Sollwertbegrenzer erkennt das Problem, da Sollwerte unter 5 |/s unzulassig sind. Er erzeugt eine
Stérmeldung und verhindert wirksam einen unbeabsichtigten Beckeneinstau.

Mittels Checktakt wird die OPC-Verbindung zwischen Regler-PC und SPS lberwacht. Bei einem Ver-
bindungsabbruch (,Stérung Regler-PC*), wird fiir alle angeschlossenen RUB das Signal zum ungere-
gelten Betrieb ausgegeben. Weitere wichtige Sicherheitstiberprifungen werden ebenfalls von der
KANNST-SPS abgewickelt. Die unten stehende Liste gibt einen Uberblick zu den beriicksichtigten E-
lementen. Alle Stichpunkte bleiben unkommentiert, da die prinzipielle Vorgehensweise analog zu
den bereits beschriebenen Beispielen ist.

- Plausibilitatspriifung Messwerte: RUB Fiillstand, Trennbauwerk Fiillstand, Drosselwasser-
menge, Entlastungswassermenge

- Plausibilitatspriifung: Verkniipfung von Messwerten (z.B. ,Fiillstand RUB < 90 % und Entlas-
tung ein” deutet auf eine Storung hin)

- Prifung auf anstehende Stérmeldungen von den RUB: Schieber, Drehmoment Antrieb
Schieber, Messtechnik, Unterschreitung Drosselwassermenge, USV-Betrieb, Storung USV

- Buskopplungsstdrung zur KA-SPS, Buskopplung RUB-SPS, Buskopplung Messcontainer

11.2.4 RUB-Steuerung

Fiir den Fall, dass Ubergeordnete Einrichtungen des Sicherheitskonzepts nicht greifen, konnen uner-
wiinschte Auswirkungen von Fehlfunktionen auf RUB-Ebene wirksam verhindert werden. Beispiels-
weise gibt es hadufige Verbindungsabbriiche bei der storungsanfilligen ISDN-Wahlverbindung. Ein
Verbindungsabbruch wird von der RUB-SPS erkannt. Weil im konkreten Fall keine Reglervorgaben
empfangen werden kdonnen, erfolgt hier eine Umschaltung auf statische Drosselwassermengen. Die
erlaubte Durchflussmenge ist in jedem RUB-SPS-Programm vor Ort hinterlegt (iiber MI4-Display ein-
stellbar).

Folgende Sicherheitsabfragen werden zusétzlich von der RUB-Steuerung vorgenommen:
- Kopplung zum KANNST-Messcontainer (Checktakt)
- USV-Betrieb
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- Prifung, ob die generelle Freigabe zum Regeln von KANNST-SPS und PDV vorliegt

11.3 Fazit Sicherheitskonzept

Das Sicherheitskonzept funktioniert zuverlassig, im gesamten Projektverlauf verursachen Stérungen
keine kritischen Folgen. So erfolgt z.B. keine Entlastung eines RUB bei Trockenwetter und es sind
auch keine Kanalnetziiberlastungen mit Wasseraustritten an Schachten zu verzeichnen. Das ist neben
den Wetterverhaltnissen auch der defensiv ausgerichteten Strategie in Verbindung mit dezidierter
Abschaltung im Fehlerfall auf gestaffelten Ebenen zu verdanken. Daflir wird in Kauf genommen, dass
die Kanalnetzsteuerung aufgrund der MalRnahmen gegen Fehlsteuerungen zeitweise vollstandig,
strangweise oder an einzelnen RUB ungeregelt betrieben werden muss. Abschaltungen wahrend
Regenereignissen kénnen sich dabei unglinstig auf die Gesamtbilanz ,,Regler-Effizienz” auswirken.
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12 Softwareumgebung iPCOIN

iPCOIN®? ist eine spezielle Softwareplattform, welche von der GECO®»C >* Forschungsgruppe zur
Steuerung von Klaranlagen, Biogasanlagen und Kanalnetzen entwickelt worden ist. Sie wird erfolg-
reich seit einigen Jahren auf unterschiedlichen Kldranlagen eingesetzt. iPCOIN zeichnet sich durch
eine flexible Anwendbarkeit aus. Die Software ist nicht auf ein bestimmtes steuerungstechnisches
Verhalten festgelegt, sondern stellt vielmehr ein visuelles Programmierwerkzeug dar, mit dem das
Verhalten und der Programmablauf durch Verbinden von Funktionsbausteinen festgelegt werden
kann. Eine weitere Besonderheit von iPCOIN ist die Trennung von Benutzeroberflache und Funktiona-
litat. iPCOIN besteht aus zwei separaten Funktionsteilen, der Benutzeroberflache iPCOIN Client und
dem iPCOIN Server, der die Funktionalitat beinhaltet. Die Benutzeroberflaiche kommuniziert dabei
iber TCP/IP mit dem iPCOIN Server. Dies ermdglicht eine komfortable Fernsteuerung und Uberwa-
chung der Softwareplattform lber ein Datennetz. Im Folgenden werden die beiden Funktionsteile
iPCOIN Server und iPCOIN Client dargestellt und im Anschluss wird die programmiertechnische Funk-
tionsweise im Projekt KANNST beschrieben.

12.1 iPCOIN Server

Der iPCOIN Server (Abbildung 153) stellt die Basis der Softwareplattform dar. Alle regelungs- und
steuerungstechnischen Berechnungen werden hier vorgenommen. Da die eigentliche Konfiguration
und Programmierung des Servers Uber den Client geschieht, zeigt die Programmoberflache nur die
notwendigsten Informationen wie Log-Ausgaben und Statusinformationen des Servers. Vorgefertigte
Projekte konnen direkt tGber den Server geladen und gestartet werden.

: Log File: Neurolog.log
: Port adress: 4000
T kkkkk kAR RkkkkkkdkkRd oy SLArL FEEcekdakkkkkkkkid

—>» iPCoinServer.EXE (Versiomn: 1.0.0.1)
-»> Server ID : FS56R4-84C
T

= DLL Path = .\dll\

: Reading standard library

: 3 Modules loaded

: Beading CILib.dll ...

: CILib.d1l ({1.0.0.2) 107 Modules loaded
: 2 Library, with 110 Modules loaded

: ObjectAdministrator initialized ...

: ClientServer started ...

: PRJ path : .\prij\

: Project manager initialized ...

: Run dispatcher...

: Client logged in

: Oser: JavaClient (127.0.0.1) logged in
: Server reserved by: JavaClient (127.0.0.1)
: Project ".\pri\Rgenten.pr]j™ loaded

: e et Reqister | Load Project | | Start Project | | Hide |
AFIE7-D4B [ apen Cient | | | [ et |

Abbildung 153: iPCOIN Server

I B B R B o I I B B R
B3 B3 B3 B3 PRD BRI ORI R ORI BRI R B3 B3 B3 PRI R RD PRI R R RD

=

52 . . .
Intelligent process control integration
>>GummersbachEnvironmental Computing Center
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12.2 iPCOIN Client

Der iPCOIN Client (Abbildung 154) ist die Benutzeroberflache der iPCOIN Softwareplattform. Uber ein
Anmeldefenster verbindet sich der Benutzer mit dem Server. Ist die Anmeldung erfolgreich, 6ffnet
sich die Benutzeroberflache und der Client ist im Beobachtungsmodus. In diesem Modus kann der
Benutzer geladene Projekte sehen und Statusmeldungen empfangen. Um Anderungen am Server
vorzunehmen, muss der Client zunachst die Kontrolle Gber den Server erhalten. Der Benutzer veran-
lasst dies durch Betatigung des Buttons ,Kontrolle (ibernehmen®. Nun ist der Benutzer in der Lage
den Server zu verwalten. In diesem Zustand kann man ein Projekt laden, starten und stoppen. Um
Anderungen an Projekten vorzunehmen, wechselt der Benutzer durch aktivieren des ,Editieren”
Buttons in den Editiermodus. Nun kann der Benutzer sein Projekt aufbauen und konfigurieren. Ein-
zelne Funktionalitditen werden durch Module reprasentiert. Das Verknlipfen der Module bestimmt
den Datenfluss. Neue Module kénnen per ,,Drag and Drop“ aus der Bibliothek hinzugefiigt werden.
Optionen werden Uber modulspezifische Fenster definiert, die Gber einen Doppelklick auf ein Modul

geoffnet werden.

%] inCoinClient (Port 4000), Coy

File Server View Options Help
& s 0 W[ @R
il w2
| W | . VObiects
T OPC dient out. [ | Visualization
i i B | Standard Tools
£ |, Data Sources
i! L m - # ODBC database (257)
| [ | # File source (275)
Tank Interfac... y=_"OPC dientinp. - @ OPC dientinput (283)
- o a L. & TCPIP Client (286)
=l i - # TCP /P Server (287)
- # ODBC Datenbank Update|
- # ODBC database update
amEEERE e e # ODBC database update cf
: -~ # Generate date (320)
Negotiator Agent (360.... L @ Hydrien Interface (334)
----- # Const signal generator (3
- # Matlab Simulation interfax
Converter
Signal routing
Filter
n n Neural netwarks
Trigger tools
Sell Agent (35... . OFC diient out... Sell Agent (35...  OPC dient out... Sell Agent (35... ORC dient out. .. Sell Agent (35... OPC dient out... Buffers
s (] (] o Data storages
n u n - - - - - Data valdation
| | Tank Interfac... == OPC dientinp... Tank Interfac...===~ “OPC dientinp... FUZZY
Tank Interfac...-=_ OPC dientinp... Tank Interfac...-<_OPC dientinp... ><“~ ><“~ Spedial Projects
-n . - ‘. L] - L) ) Zustands Maschne
< [ m " »
< I v VThreads | vobjects |

(22.07.2010 18:28:50) Log: User: JavaClient (127.0.0. 1) logged in
(22.07.2010 18:28:53) Log: Server reserved by: JavaClient (127.0.0.1)
(22,07.2010 18:28:59) Log: Project ™. \prj\DemoAgentensystem. pri” loaded
22.07.2010 18:29:03) Log: Server wird editiert
(22.07.2010 18:29:06) Log: Connect ports0{0) with 23(0)

Abbildung 154: iPCOIN Client

12.3 Ein iPCOIN Programm

Sowohl einfache als auch komplexe Softwarefunktionen sind in iPCOIN in Module gekapselt. Die Mo-

dule enthalten z.B. mathematische Operationen, Neuronale Netze, Datenbankzugriff und OPC™*

Zugriff.

> OLE for Process Controle (OLE — Object Linking and Embedding). OPC ist eine standardisierte Datenanbindung
flr Automatisierungskomponenten.
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Ein Funktionsmodul besitzt einen oder mehrere Eingange und Ausgdnge zum Senden und Empfangen
von Daten sowie einen Thread Port. Durch die Verknlipfung der Eingange und Ausgange werden die
Funktionsmodule in Beziehung gesetzt. Hierbei werden Daten immer von einem Ausgang zu einem
Eingang gesendet. Das verwendete Datenformat ist das DoubleArrayData-Format. Die Ausfiihrung
eines Funktionsmoduls geschieht durch den Empfang von Daten an einem seiner Eingange. Eine Aus-
nahme stellt das Timer Modul dar, welches im Gegensatz zu den restlichen Funktionsmodulen einen
zusatzlichen internen Timerthread besitzt. Dieses Modul erzeugt aktiv Trigger Signale die eine Aus-
fliihrung anderer Funktionsmodule anstoft.

==

Abbildung 155: iPCOIN Module

Abbildung 155 zeigt ein einfaches Beispiel fiir ein Projekt zur Darstellung aktueller OPC Messwerte.
Das unterste Modul ist ein Timer Modul, welches in zyklischen Abstanden Triggersignale generiert.
Diese Triggersignale starten die Ausfiihrung des OPC Client input Moduls, welches bei jedem Trigger-
zyklus Daten vom OPC Server ausliest. Diese Daten werden anschlieRend zur Visualisierung gesendet,
welche die empfangenen Messwerte grafisch darstellt.

Eine Besonderheit in einem iPCOIN Projekt ist das Thread-Modul (in Abbildung 155, rot dargestellt).
Ein Funktionsmodul an sich besitzt noch keine Zuordnung zu einem Thread. Durch Verknlpfung des
Thread Ports mit einem Thread-Modul wird das Funktionsmodul einem Thread zugeordnet. Das
Thread-Modul stellt den Funktionsmodulen aktive Rechenzeit zur Verfligung. Sind mehrere Funkti-
onsmodule mit einem Threadmodul verkniipft, so teilen sich diese Funktionsmodule die Rechenleis-
tung eines Threads. Sollen Funktionsmodule zeitlich parallel ausgefiihrt werden, so ist es moglich
dem Projekt zuséatzliche Threadmodule hinzuzufiigen. Die Funktionsmodule die parallel ausgefiihrt
werden sollen, werden unterschiedlichen Threadmodulen zugeordnet.

12.4 Umsetzung der Kanalnetzregelung in iPCOIN

Die Kanalnetzregelung wird in der Regelungssoftware iPCOIN umgesetzt. Die einzelnen Datenverar-
beitungs- und Berechnungsschritte kdnnen in einzelne, funktionale Abschnitte eingeteilt werden, die
nachfolgend beschrieben werden.
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12.4.1 Messwerterfassung und Vorverarbeitung

Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Messwert-Erfassung und eine erste Vorverarbeitung
der Daten. Die Zahlen 1 bis 3 in der Grafik stehen fiir einzelne Programmabschnitte, auf die im weite-
ren Verlauf ndher eingegangen wird.

/

Abbildung 156: Datenerfassung

Abschnitt 1: Der Datenimport geschieht (iber das OPC Input Modul, welches von einem
Timer einmal pro Minute getriggert wird. Das RUB Kalkofen besitzt zwei Beckenabschnitte
mit jeweils einer Fiillstandsmessung. Zur Bestimmung des Gesamtfiillstands werden beide
Messwerte zunachst addiert und in einem darauffolgenden Schritt entsprechend skaliert. Die
Ubrigen Fillstandsmessungen werden direkt verwendet und mit Hilfe des Skalierungsmoduls
aus dem Bereich [0 — 1] auf den Bereich [0 — 100] skaliert. Als letzte Umwandlung im Daten-
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verarbeitungsschritt 1 werden die Datenreihen in eine, fir den Benutzer verstandlichere Be-
zeichnungsweise umbenannt.

Abschnitt 2: In diesem Abschnitt wird zuerst eine Zustandsbestimmung auf Pegel und Ent-
lastungswerte der RUB vorgenommen und drei Aktivator Variablen zugeordnet. AktivatorEnt-
lastl wird auf ,,1“ gesetzt, wenn eines der Becken entlastet. AktivatorEntlast3 wird auf ,1
gesetzt, wenn mindestens drei Becken entlasten und AktivatorFuell wird auf ,,1“ gesetzt,
wenn eines der Becken einen Fillstand grosser 80% erreicht. Diese Aktivatorvariablen wer-
den spéater in der StateMachine fur die Umschaltung zwischen Sommer-/Winter-/Fracht-
/Mess- Regelung verwendet.

Abschnitt 3: Dieser Abschnitt berechnet die Konzentration und die Fracht in den Regen-
Uberlaufbecken Hast, Talstralle und Kalkofen mittels speziell fiir das KANNST-Projekt entwi-
ckelten Modulen.

12.4.2 Vorverarbeitung, Datensynchronisation und Datenbankexport

Im Bereich Vorverarbeitung, Datensynchronisation und Datenbankexport geschieht eine weitere
Vorverarbeitung der Daten. Ergebnisse aus den vorherigen Abschnitten werden synchronisiert und
alle berechneten Daten werden in eine Datenbank tUbertragen (siehe Abbildung 157).
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5
O
Abbildung 157: Vorverarbeitung
Abschnitt 4: Hier werden Konzentration und Fracht fiir die RUB Kliranlage sowie Rom-

melsdorf berechnet:
RomKonzentration = (Sum(HastKonz+TalKonz+KalkKonz)/3)*@.45

KAKonzentration = (Sum(HastKonz+TalKonz+KalkKonz)/3)*@.96
RomFracht = RomKonz*RomEntlastung

KAFracht

KAKonz*KAEntlastung

Abschnitt 5: Abschnitt 5 dient der Datensynchronisation aus den vorherigen Vorverarbei-
tungsschritten.

Abschnitt 6: In diesem Abschnitt werden die bisher berechneten Daten in eine SQL Da-
tenbank geschrieben. Dies geschieht iber die ODBC Datenbankschnittstelle. Im Anschluss
daran werden die entsprechenden Daten an weitere Datenverarbeitungsabschnitte gesen-
det.
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12.4.3 KOSTRA Berechnung

Die KOSTRA-Tabelle definiert, ab welchem Niederschlagsverhalten es sich um ein mehrjahriges Nie-
derschlagsereignis handelt. Nachfolgende Abbildung 6 zeigt die Berechnungsschritte fiir den KOSTRA
Wert.

@

Abbildung 158: Kostra Berechnung

Abschnitt 7: Die KOSTRA-Tabelle ist in der SQL Datenbank gespeichert und wird lber ein
ODBC Datenimportmodul ausgelesen und an die KOSTRA Module weitergeleitet. Die Nieder-
schlagswerte werden lber zwei Niederschlagsmessungen erfasst und kategorisiert. Die Nie-
derschlagswerte jeder Messung gehen als Eingang in jeweils ein KOSTRA Modul, welches die
Jahrlichkeit des Niederschlagsereignisses bestimmt. Wird in einem der beiden Module ein
Ereignis festgestellt mit einer Jahrlichkeit von groRer einem Jahr, so wird diese Information
entsprechend an die StateMachine weitergeleitet.
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12.4.4 StateMachine fiir Sommer-/Winterbetrieb

In der folgenden Abbildung werden die Zustande fiir die jahreszeitliche Umschaltung dargestellt. Im
Falle des Stranges Waldbrol gilt dies zusatzlich flr die Umschaltung zwischen Konzentrationsregelung
und Frachtregelung.

Select series (.
: Select series (
i l——l
. .
Select series (... Select series (
] i a
Change name
s}
Generate dat..
=ity
—
S
[m]
Quantity data..
[ |
Double Array
]
Select series (..
).

Abbildung 159: StateMachine

Abschnitt 8: Als Eingangsdaten der StateMachines fiir beide Strange werden alle 30 Minu-
ten Mittelwerte berechnet. Diese Berechnung erfolgt, indem 30 Werte in einem Ringspeicher
gesammelt und anschlieRend gleitende Mittelwerte gebildet werden. Zusatzlich zu diesem
Verarbeitungsschritt wird noch ein Zeitstempel generiert.

Abschnitt 9: Dieser Abschnitt beinhaltet die StateMachine fiir den Strang Waldbrél. Hier
wird auf Basis von Messwerten und den vorher bestimmten Aktivator Informationen der ak-
tuelle Zustand des Stranges Waldbrol bestimmt und im Anschluss an weitere Projektschritte
geleitet. Beim Strang Waldbrol geschieht die Zustandseinteilung in Sommer-, Winter-, Kon-
zentrations- und Frachtregelung. Mit Hilfe dieser Zustandseinteilung wird an spaterer Stelle
die entsprechende Auswahl der Fuzzyregler festgelegt. Die Ergebnisse der StateMachine
werden in einer Datenbank gespeichert.

Abschnitt 10: Im Gegensatz zum Strang Waldbrél wird fir den Strang Nimbrecht nur eine
Einteilung in Sommer- und Winterzustand vorgenommen ohne Online-Messdaten. Die Er-
gebnisse der StateMachine werden in einer Datenbank gespeichert.

12.4.5 Berechnung der Drosselstellwerte fiir den Strang Niimbrecht
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Die Abbildung 160 zeigt die Bestimmung der Ablaufstellwerte (Drosselwassermengen) fir den Strang
Niimbrecht. Je nach Zustand des Kanalnetzstrangs werden die Stellwerte entweder fest vorgegeben

@

oder dynamisch mit Hilfe von Fuzzyreglern bestimmt.

X

Abbildung 160: Drosselmengen (Qd) Berechnung Niimbrecht

Abschnitt 11: Die Eingangswerte der Fuzzyregler des Stranges Niimbrecht entsprechen den
Fillstanden der einzelnen RUB. Zunichst werden die Fiillstinde auf den entsprechenden Ein-
gangsbereich der Fuzzyregler skaliert. In den Switch Modulen hinter den Fuzzy Reglern wird
zwischen Sommer- und Winter-Fuzzyregler umgeschaltet. Die entsprechende Information
bekommt das Switch Modul von der bereits beschriebenen StateMachine fiir den Strang
Niimbrecht. AnschlieBend erfolgt eine Grenzwertpriifung und die Daten werden an das zwei-
te Switch Modul weitergeleitet. Dieses Switch Modul schaltet die entsprechenden Becken-
stellwerte durch. Die Information, welcher Stellwert von welchem Fuzzyregler oder Fest-
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stellwert weitergeleitet wird, wird von einer weiteren StateMachine in Abschnitt 12 be-
stimmt.

Abschnitt 12: In diesem Abschnitt befindet sich die StateMachine zur Bestimmung des Be-
lastungszustandes des Kanalnetzes. Insgesamt wird zwischen acht Belastungszustdanden un-
terschieden und es werden Beckenstellwerte dementsprechend weitergeleitet. Die Ergebnis-
se der StateMachine werden in einer Datenbank gespeichert.

12.4.6 Berechnung der Drosselstellwerte fiir den Waldbroler Strang

Die Abbildung 161 zeigt die Bestimmung der Drosselstellwerte fiir den Strang Waldbrél. Auch hier
werden je nach Zustand des Kanalnetzstrangs die Stellwerte entweder fest vorgegeben oder dyna-
misch mit Hilfe von Fuzzyreglern bestimmt.

Abbildung 161: Berechnung Qd Waldbraler Strang

Abschnitt 13: In diesem Abschnitt befinden sich die Fuzzyregler fir die Konzentrations- und
die Frachtregelung. Als EingangsgroRen der Fuzzyregler werden die im Abschnitt 2 berechne-
ten Beckenfrachten und Beckenkonzentrationen verwendet.

Abschnitt 14: Dieser Abschnitt beinhaltet die Fuzzyregler fiir die Sommer-, bzw. Winterre-
gelung. Die EingangsgrofRen der Fuzzyregler sind die Beckenfiillstinde die entsprechend dem
Eingangsbereich der Fuzzyregler skaliert werden.

Abschnitt 15: In Abschnitt 15 werden die entsprechenden Beckenstellwerte weitergeleitet.
Die Switch Module hinter den Fuzzyreglern schalten zwischen den Sommer-, Winter-, Fracht-
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oder Konzentrations-Fuzzyreglern um. Die Schaltinformation wird zuvor in Abschnitt 9 fir
den Strang Waldbrol bestimmt. Im Anschluss daran erfolgt eine Grenzwertliberwachung.
Mittels eines abschlieffenden Switchmoduls werden — entsprechend dem in Abschnitt 16 be-
stimmten Zustand — die Beckensollwerte geschaltet.

Abschnitt 16: Der Belastungszustand des Kanalnetzstranges Waldbrol wird in diesem Ab-
schnitt bestimmt. Die bendtigten Messwerte werden zunachst fir die StateMachine ausge-
wahlt und entsprechend skaliert. AnschlieBend wird der Zustand bestimmt und an das Switch
Modul weitergeleitet. Alle Daten der StateMachine werden in der Datenbank gespeichert.

12.4.7 Stellwertausgabe

Die folgende Abbildung zeigt die Ubergabe der Stellwerte an die lokale Steuerung.

Bl o
I

Synchronization b...

e
aN

Select series (...

,

Abbildung 162: Stellwertausgabe

Abschnitt 17: In diesem Abschnitt laufen alle vorher bestimmten Drosselstellwerte zusam-
men. Sie werden synchronisiert und anschlieRend tiber das OPC Output Modul in die lokale
Steuerung geschrieben.

12.5 Technische Sicherheitsmafdname

Die Steuerungssoftware ist in der Regel rdumlich von dem RUB und der dort vorhandenen lokalen
Steuerung getrennt. Zur Uberpriifung der Kommunikation oder eines Ausfalls von lokaler Steuerung
(RUB Seite) und Regelungssoftware (Leitsystemseite) wird ein Checktakt - auch Lifebit genannt - aus-
getauscht. Das Item des Checktaktes liegt hierbei auf einem SPS-System, auf den beide Seiten lesend
und schreibendzugreifen kénnen (Regelungssoftware tiber OPC). Im folgenden Beispiel (Abbildung
163) sind die beiden rdumlich getrennten Teilsysteme dargestellt, die gemeinsam auf einen Wert in
einem OPC Server zugreifen. Beide priifen in zyklischen Abstanden den Checktakt. Die SPS erwartet,
dass der Checktakt von der Steuerungssoftware auf 1 gesetzt wird und setzt ihn anschlieBend auf 0.
Wurde der Checktakt von der Steuerungssoftware nach einer definierten Reaktionszeit nicht auf 1
gesetzt, bedeutet dies entweder einen Ausfall der Steuerungssoftware oder der Kommunikation. Ist
dies der Fall, schaltet das System in einen Fehlerzustand mit ungeregeltem Kanalnetz.
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Abbildung 163: Checktakt
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13 Verfiigbarkeit des Messmediums

In der Entwicklungsphase werden das Messgerinne sowie die Zu- und Abfiihrung des Schmutzwas-
sers im Bypass permanent auf Verfligbarkeit Gberprift. Fir die Verfligbarkeit des Abwassers (Mess-
mediums) im Gerinne wird stellvertretend das RUB TalstraRe wahrend der Bestandsaufnahme im
Jahr 2005/2006 betrachtet, da der Container an diesem Standort als erstes in Betrieb genommen
wurde (weitere Auswertungen befinden sich im Anhang 02).

Zuverlissigkeit des Bypass-Messsystems an einem RUB

Verfiigbarkeit Messmedium [%]
({1 1 [ | [ [ |
({1 1 [ [ [ [ |
{1 1 1 [ [ [ [ |

Abbildung 164: Verlauf der Verfiigharkeit des Messmediums

In Abbildung 164 ist prozentual die Zeit der Verfligbarkeit aufgetragen, d.h. die Zeit, zu der das
Messmedium im Gerinne den Online-Messungen zur Verfligung steht. Daraus geht eine durchschnitt-
liche Verfligbarkeit von 85 % hervor. Allerdings sind auch zwischenzeitlich Verschlechterungen zu
erkennen. Diese sind auf Umbauten zurlickzufiihren, bei denen die Bypass-Apparatur angepasst und
verdandert wird.

Zu Beginn der Auswertungen im Dezember 2005 und Januar 2006 liegen noch Konstruktionsmangel
vor. Diese lassen nur eine Verfligbarkeit des Messmediums im Schnitt von unter 70 % zu. Durch eine
Veranderung der Pumpeneinbaulage im Kanal und ein gedndertes Steuerprogramm fiir die Pump-
haufigkeit und -geschwindigkeit kann die Verfiigbarkeit in den darauf folgenden Monaten auf Gber
90% gesteigert werden (Marz bis Mai 2006). In den Monaten Juni, Juli und September, in denen sehr
wenig Niederschlag fallt, ist im Durchschnitt weniger Abwasser im Kanal als im Friihjahr. Dies hat
einen hoheren Wartungsaufwand fir die Pumpe zur Folge und beeintrachtigt die Pumpenleistung, da
die Feststoffkonzentration im Abwasser stark zunimmt, wodurch die Verfligbarkeit des Pumpensys-
tems abnimmt. Den Stérungen in den Sommermonaten kann durch erhohten Wartungsaufwand (1-
mal wdchentlich) entgegengewirkt werden. Die Monate August (auBergewdhnlich hoher Nieder-
schlag) und Oktober bis Dezember bestatigen die Tendenz, dass bei groReren Abwassermengen im
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Kanal — durch hohere Niederschlage — die Storanfalligkeit und Wartungsintensitdt der Pumpe ab-
nimmt und die Verfligbarkeit der Pumpen und des Messmediums zunimmt. Im Oktober wird die
Schneidwerkspumpe durch eine Freistromradpumpe ersetzt. Die Ablagerungen in dem Gerinne kon-
nen durch diese MaBnahme stark verringert werden. Durch die Austauscharbeiten fallt die Verfiig-
barkeit kurzfristig auf 83 % ab. Sie steigt aufgrund der verbesserten Pumpvorrichtung dann aber wie-
der auf 99 % im November an.

Eine hohe Verfligbarkeit des Messmediums ist eine Grundvoraussetzung fiir plausible und kontinuier-
liche Messergebnisse. Der Bypass mit Messgerinne erweist sich im KANNST Projekt als eine sehr
praktikable Losung.

Verfiigbarkeit der Ablaufpumpe

Um Ablauf und Entlastung zu beproben, wird
Messmedium (Abwasser bzw. Mischwasser) in
die dafiir vorgesehenen Messgerinne gepumpt.
Darin befinden sich die Sensoren zur
Untersuchung qualitativer Abwasserparameter.
Aus dem Messgerinne lauft das Abwasser tber
Freispiegelleitungen wieder in den Kanal bzw.
in das Becken zuriick.

Fallen die Pumpen aus, so werden die Gerinne
nicht durchstromt, der automatische Probe-

nehmer kann seine Arbeit nicht ordnungsge-

maR verrichten und die Onlinemessungen Abbildung 165: Messgerinne
liefern keine aktuellen Messwerte mehr.

Es werden bei laufenden Messkampagnen und wahrend den Bestandsaufnahmen hohe Verfiigbar-
keitsraten angestrebt, um derart kritische Umstdande zu vermeiden. Insbesondere bei der Regelung
nach Onlinemessungen (Reglerstufe 3) ist eine hohe Messmediumverfligbarkeit unverzichtbar.

Die Verfligbarkeit des Messmediums wird von mehreren Faktoren beeinflusst:

e verwendete Hardware (z.B. Bauart der Pumpen)
® Dbauliche Gegebenheiten

e Wetter bzw. Jahreszeit

® Personaleinsatz

Auf der nachfolgenden Grafik ist der Zusammenhang zwischen der zur Klaranlage geleiteten Was-
sermenge im Kanal und der Pumpenverfiligbarkeit zu erkennen. Die blaue Kurve gibt Monatsmittel-
werte der Drosselwassermenge wieder. In den Monaten August und September sind diese Werte
aufgrund des ausgebliebenen Niederschlags erwartungsgemal niedrig. Bei wenig Wasser im Kanal ist
der Anteil von Grobstoffen héher, die Pumpen verschmutzen schneller und neigen dazu, haufiger
auszufallen. Zur typischen Urlaubszeit steht Ublicherweise auch weniger Personal zur Stérungsbesei-
tigung zur Verfiigung. Der rote Verlauf zeigt die monatliche Verfiigbarkeit der Ablaufpumpe am RUB
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TalstralRe im Jahr 2009. Ein Verfligbarkeitsfaktor von 0,5 im Mai z.B. bedeutet, dass die Ablaufpumpe
nur die Halfte der Zeit im Monat Mai gelaufen ist.

QT
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Abbildung 166: Verfiigbarkeit der Ablaufpumpe u. Wassermengen im Kanal am RUB TalstraBe 2009, Monatsmittelwerte

Es besteht ebenfalls eine Verbindung zwischen der Verfligbarkeit und den baulichen Gegebenheiten.
Muss das Medium weite Wege bis zum Gerinne zuriicklegen oder werden groBe Héhenunterschiede
Uberwunden, so wirkt sich das unglinstig auf die Verfligbarkeit aus.

Weil in diesen Fallen keine Freistromrad-Pumpen eingesetzt werden (s. Kapitel Pumpentechnik) kon-
nen, kommen hier die bauartbedingt storungsanfalligeren Schneidwerkpumpen zum Einsatz:

e lange Férderwege (60 Meter) beim RUB Sangerheim
e Am RUB Eckenbach liegt die Pumpe etwa 9 Meter tiefer als das Gerinne

Die nachstehenden Diagramme verdeutlichen die Auswirkungen der baulichen Gegebenheiten auf
die Verfiigbarkeit des Messmediums. Vergleichsweise giinstigere Umstinde wie z.B. bei den RUB
TalstraRe und Hast flhren zu langeren storungsfreien Zeitabschnitten. Fiir die Diagramme werden
Daten aus dem Zeitraum vom 2007 bis Anfang 2011 herangezogen. Bei der Auswertung der Verfiig-
barkeit ,RUB Eckenbach” ist der untersuchte Zeitraum ausnahmsweise kiirzer (01.01.2007 -
23.04.2009), weil die dortige Ablaufpumpe wegen unverhaltnismaRig hohem Wartungsaufwand nicht
langer betrieben wird.

164



sefe Wir y,

° oo & s,
° oe = e
° ® @ Fachhochschule KéIn » E_
[] e o Cologne University of Applied Sciences DER NGOEFWERBAND
° Wig's 1zuft
Verfligbarkeit Ablaufoumpe RUB Verfiigbarkeit Ablaufpumpe RUB
Eckenbach Sangerheim
34% 36%
B Ein DEin
B Aus B Ay
66% 64%

Verfiigbarkeit Ablaufpumpe RUB Hast Verfiigbarkeit Ablaufpumpe RUB TalstraBe

68%

B Ein
®Aus

32% 32%

B Ein
| Au

Abbildung 167: Verfiigbarkeit Ablaufpumpen KANNST-RUB 2007-2011

Als Messmedium fungiert nicht nur Abwasser aus dem Ablauf zur Klaranlage, sondern es wird auch
Mischwasser aus dem Bereich des Klarlberlaufs in ein separates Gerinne gepumpt. Hierbei liegt die
Pumpenverfligbarkeit nahezu bei 100 Prozent. Zum einen wird das Abwasser im Entlastungsfall durch
Regenwasser stark verdiinnt und zum anderen setzen sich Inhaltsstoffe bei Durchstrémen des RUB
ab. Beides flihrt zu wesentlich weniger Grobstoffen, die der Entlastungspumpe Schwierigkeiten be-
reiten kdnnten.

Beim RUB TalstraRBe betrigt die Entlastungsdauer von 2007 bis Ende 2010 ungefihr 155 Tage. Die
Entlastungspumpe lauft davon etwa 125 Tage. Daraus ergibt sich eine rechnerische Messmedium-
Verfligbarkeit von tber 80 Prozent. Weil die Pumpen bei Entlastungsereignissen aus Sicherheitsgriin-
den mit Verzégerung anlaufen und aullerdem eine Mindestentlastungswassermenge Voraussetzung
ist, kommt es zu einer tatsadchlichen Verfligbarkeit nahe 100 Prozent. Pumpenausfalle z.B. durch Ver-
schmutzung werden nicht festgestellt.
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14 Messstationen Gewasser

Das oberste Ziel im Projekt KANNST ist in einem ersten Schritt der Schutz des Gewassers durch die
" “! optimale Ausnutzung des zur Verfligung stehenden Stauraumvolumens
! der Regenilberlaufbecken. Der zweite Schritt geht (ber die rein

' \‘\\ o hydraulische Sichtweise hinaus und beriicksichtigt die Konzentrationen
die in den entlasteten Wassermengen auftreten. In diesem speziellen Fall
L wird die Regelung noch weiter differenziert und je nach Jahreszeit mit
dem Schwerpunkt der Fracht-, bzw. der Konzentrationsreduzierung
betrieben.

Als Besonderheit gilt im KANNST-Projekt, dass das entlastete Wasser des
ausgewihlten Netzes in den Bierenbach und den Olsbach, beides Biche
die zum Einzugsgebiet der Brol gehoren, geleitet wird. Dort ist die
nachhaltige Wiederansiedlung des atlantischen Lachses (Abbildung 168)
angestrebt. Das Erreichen dieses Zieles wird unterstitzt, in dem durch die
integrierte Steuerung die Verschmutzung der Bache durch die
reduzierten Eintrdge aus der KA und dem Kanalnetz moglichst gering
gehalten werden soll. Um die Immissionen von verschiedenen
Schadstoffen im Gewdsser beurteilen zu kdnnen werden Online-
Messungen am Bierenbach zur Kontrolle installiert.

Abbildung 168: Lachs im Ge- Fir diese Betrachtung
wadsser [BROL-NRW 2006] des Gewissers
existieren aus dem Brol Projekt ,,Brol — Phase lll:
Umsetzung des Sanierungskonzeptes fiir Salmo-
niden-Laichgewasser” [BROL-NRW 200655] zwei
Gewasser-Messcontainer inklusive Analysegera-
te. Diese Container (Abbildung 169) ermdglichen
die Erfassung der Konzentrationen im Gewasser
und werden im weiteren Projektverlauf die Aus-
wirkungen der Entlastungen auf dieses festhal-
ten, wahrend die Abflusssteuerung zum Einsatz
kommt.

Zur  Dokumentation und Kontrolle des
Bierenbacher-Baches werden diese Mess-
container (Abbildung 170) im Einzugsgebiet der
KA Homburg-Brél am Bachlauf aufgestellt. Diese
Container unterscheiden sich von den Abwasser-
Containern an den RUB. Sie werden speziell fiir
die Anforderungen, die ein offener Bachlauf mit

Abblldung 169: Gewissercontainer

> Leitfaden zur wasserwirtschaftlich-dkologischen Sanierung von Salmonidenlaichgewassern in NRW. Projekt-
IS/Br6ol-NRW; Ministerium fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen (MUNLV). ISBN-Nr.: 3-9810063-6-4
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sich bringt, entwickelt. Mit dem entsprechenden Messequipment ausgeristet lassen sich die
benotigten Parameter des Gewassers erfassen.

Schema: Multiparameter-
Aufbau Messstation sonde
Gewasserliberwachung Entliiftung

Durch-
flusszelle

Druckregler

Filterplatte 4

@
A

AMTAX sl PHOSPHAX |«ff=

Saugkorb

Abbildung 170: Schematischer Aufbau der Gewdsseriiberwachung

Gemessen werden im Gewdasser-Container:

e Ammoniumstickstoff (NH,-N)

e Sauerstoffgehalt (O,)

e pH-Wert

e Temperatur

e Leitfahigkeit

e Tribung

e Phosphat
Anmerkung: Anhand des Kurvenverlaufes fir die Leitfahigkeit kann auf einfache Art festgestellt wer-
den, ob im Betrachtungszeitraum auswertbare Datensatze vorliegen. Diese HilfsgroRe erleichtert in
der umgesetzten Konfiguration des ,Gewassercontainers” die Beurteilung des Entnahme- und Analy-
tiksystems.

14.1 Containeraufbau und Inbetriebnahme

Uber einen Zeitraum von sechs Monaten wird die Auswirkung der Entlastung des RUB Hast auf den
Bach untersucht. Ein Gewadssercontainer wird dafir oberhalb des Regentiberlaufbeckens Hast
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(Abbildung 171: Punkt 2) aufgestellt und installiert, ein weiterer zwischen RUB Hast und RUB Talstra-
RBe (Abbildung 171: Punkt 1). Da die Becken Hast und TalstraBe sehr nahe beieinander liegen, wer-
den die Messpunkte ,,nach RUB Hast“ und ,,vor RUB TalstraRe” zu einer Position 1 zusammengefasst
und als Messort vor Einleitung RUB TalstraRe bzw. nach Einleitung RUB Hast gewertet.

RUB Talstraie RUB Hast RUB Rommelsdorf
W= A08 m3 W= G238 me W= 450 m3
Qd =40 s Od=Z20 iz 0d = a4 iz
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Abbildung 171: Aufstellungsorte der Gewdsser-Container

Nach Abschluss des ersten Messzeitraums von sechs Monaten wird der Container von Position 2
nach 3 umgestellt. Dann erfolgt die Messung vor und nach der Einleitungsstelle des RUB TalstraRe fiir
weitere sechs Monate. Die Aufstellung der Messcontainer fiir das Gewasser an den Positionen 4 und
5, jeweils vor und hinter der Einleitungsstelle der Klaranlage Homburg-Brol, wird im KANNST-Projekt
nicht mehr umgesetzt.

14.2 Auswertung Gewasser-Container

Die Erprobungsphase der Gewdasser-Container im Einsatz fiir KANNST beginnt Anfang 2007. An den
zwei Messorten der Gewadsser-Container ist der Bachlauf des Bierenbachs schmal und er ist von
wechselnden und zum Teil sehr niedrigen Wasserstanden gepragt (Abbildung 172). Aus diesem
Grund werden die Sonden nicht direkt im Gewasser positioniert, da der Bachlauf haufig Giber keine
ausreichende Wassertiefe verfligt und die Gerate im Bachbett sehr schnell trocken fallen knnen. Um
dieser Problematik zu entgehen, wird das Messmedium mit Pumpen die im Container aufgestellt
sind, Uber einen Saugkorb (Grobfilter, Abbildung 172) angesaugt und an einer Duchflusszelle mit
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eingebauter Multiparametersonde vorbeigefiihrt. Uber einen Bypass wird das gleiche Medium auf
einen Membranfilter gegeben. Von dort kdnnen die beiden Analyseeinheiten die bendtigten Pro-
benwassermengen ziehen.

Nach Aufstellung der Messcontainer am Bieren-
bach, vor und hinter dem RUB Hast, ergeben sich
anfanglich Schwierigkeiten mit dem Betrieb der
Messstationen. Besonders wenn bei Regenereig-
nissen das Wasser mit Feststoffen befrachtet ist
(im Sommer haufig Grasschnitt, im Herbst durch
Laub, Aste u.a.), kommt es immer wieder zu Ausfil-
len der Einrichtungen. Der Saugkorb vor der Pumpe

verlegt sich sehr schnell und die Standzeit der
nachgeschalteten Filterplatte reduziert sich durch Abbildung 172: Saugkorb im Bachlauf der Bra

die mitgefihrten Schwebestoffe drastisch. Mit ei-

ner Drucksonde nach der Probeentnahmepumpe kénnen zwei Stérungen detektiert werden, die zur
Abschaltung der Anlage flhren.

e Unterschreiten MIN-Druck: Saugkorb verlegt, Ansaugleitung defekt o.a.
e Uberschreiten MAX-Druck: Filterplatte verlegt

Die Optimierung der Probenentnahmevorrichtung (Pumpe) ist ein laufender Prozess. Ausfille bei
einsetzendem Starkregen kdnnen jedoch nicht ausgeschlossen werden. Im Rahmen des KANNST-
Projektes wird auf eine weitere Optimierung verzichtet. Dies ware eine Aufgabe fiir ein Folgeprojekt.

In einem betrachteten Messzeitraum von April bis Juli 2007 erfolgen zwolf Entlastungsereignisse im
Kanalnetz. Allerdings kénnen hiervon nur vier Ereignisse zuverlassig mit der Messtechnik im Gewas-
ser-Container erfasst werden. Diese vier korrekt erfassten Ereignisse gehen in die weitere Betrach-
tung des Gewassers zum Zeitpunkt einer Entlastung ein. Anhand dieser Messungen wird erfasst, wie
viele Schmutzstoffe bei der Entlastung aus dem Kanalnetz iber das RUB in das Gewdsser gelangen
und wie sehr sie den Bach belasten.

Mit zu den wichtigsten Parametern, im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die Gewasserbiozonose,
gehort bei einer Mischwasserentlastung aus dem Kanal in ein Gewasser neben AFS das Ammonium
bzw. die Beglinstigung der Ammoniakbildung.

Stellvertretend fiir die vier verwertbaren Messzeitrdume sind in Abbildung 173 Zeitreihen der Ge-
wisser-Container und Daten vom Messcontainer am RUB Hast im Kanalnetz dargestellt. Es ist im
Zeitraum der Entlastung am RUB eine NH,-N Konzentration (rote Linie, ,HastRUB NH4Nent” in
Abbildung 173) von max. 3,5 mg/l im Abschlag zu verzeichnen. Im Gewdsser ist nach dem Entlas-
tungsereignis ein leichter Anstieg der Konzentrationen bis 0,4 mg/| festzustellen (rote, gekreuzte
Linie, ,TalstrG NH4N“).
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Abbildung 173: Messdaten aus dem Gewéssercontainer und dem Messcontainer RUB Hast bei einem Entlastungsereignis
am 25.06.2007

Die Daten aus dem Gewassercontainer sind in der vorgestellten Grafik mit ,TalstrG” gekennzeichnet
und die Messungen aus dem Kanalnetz am Abschlag RUB mit ,HastRUB“. Der gefallene Niederschlag
im Zeitraum der Entlastung (,,HastRUB Qent“) wird mit , TalstrPLUVIO” bezeichnet.

Im gesamten Zeitraum vom April bis Juli 2007 kénnen im Abschlag Ammoniumstickstoffkonzentrati-
onen in einem Bereich von 0,95 bis 6,78 mg/l NH,-N gemessen werden. Im Gewasser werden in den
vier zur Verfligung stehenden Messungen, wdahrend und nach den Abschlagen, NH;-N-
Konzentrationen von 0,03 bis 1,64 mg/| und pH-Werte bis 7,6 gemessen.

An dem Ereignis vom 25.06. kann fiir die Bewertung einer moglichen Bildung von Ammoniak im Ge-
wasser eine NH,-N Konzentration von 0,4 mg/l, eine Temperatur von 15°C (gelbe Linie, ,TalstrG.
Th20“) und ein pH-Wert von 7,4 (rosa Linie, , TalstrG. pH“) aufgezeichnet werden. Das Verhaltnis von
Ammonium zu Ammoniak ist pH-Wert und Temperatur abhangig. Nach vorliegenden Messdaten liegt
das Verhaltnis von Ammonium zu Ammoniak bei ca. 99:1. Nur ein Prozent des Ammoniums kann sich
bei diesen Bedingungen zu Ammoniak wandeln, was bei einer NH,-N Konzentration von 0,4 mg/|
unschadlich ist. Bei diesen festgehaltenen Ereignissen scheint der Bachlauf damit nicht durch die
Bildung von Ammoniak gefdahrdet zu sein. Eine Gesamtaussage kann allerdings nicht pauschal getrof-
fen und Gefdahrdungen kdnnen nicht ausgeschlossen werden, da sich die Bedingungen durch Immis-
sionen und jahresabhangige Temperaturschwankungen dndern kénnen.

Es kann jedoch festgehalten werden, dass eine Zeitspanne von ca. einer Stunde zwischen dem Beginn
des Entlastungsereignisses am RUB und einer darauf folgenden Reaktion im Gewasser vergeht. So ist
nach einer Stunde ein leichter Anstieg der NH4-N-Konzentration im Gewasser zu verzeichnen. Die
Einleitung des RUB erfolgt nicht direkt in den Bach. Bei den RUB Hast, TalstraRe und Rommelsdorf im
Strang Waldbrol wird die Entlastung (iber ein Regenriickhaltebecken (RRB) geleitet, wodurch die
Auswirkungen der Entlastung verzégert werden.
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Im gesamten Messzeitraum wird kontinuierlich versucht, die Haufigkeit der Messwertausfille, die
sich aufgrund des sehr kleinen Gewadssers ergeben, zu minimieren. Die Zuverlassigkeit der Messun-
gen in den Gewassercontainern kann aber nicht auf ein zufriedenstellendes Niveau angehoben wer-
den. Es bleibt daher festzuhalten, dass sich ein Betrieb von Messstationen an derart kleinen und ab-
flussarmen Gewadssern wie dem Bierenbach als nicht praktikabel darstellt. Allerdings kann etwas un-
terhalb dieser Messstandorte mit dieser Technik an etwas groReren Bachldaufen im Rahmen des
Brolprojekts erfolgreich gemessen werden.
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15Kameraeinsatz

Wihrend des Forschungsprojektes wird der Einsatz von Kameras im Umfeld der RUB getestet. Neben
der Beobachtung kritischer Betriebszustande und der Bewertung von Einbauten ist es auch das Ziel,
mit Bildern und Videos der Abwasserbehandlungsanlagen die Aufmerksamkeit interessierter Birger
zu wecken, Prisentationen zu untermauern sowie die Offentlichkeitsarbeit zu verbessern. AuRerdem
soll untersucht werden, inwieweit sich die aktuelle Kameratechnik zu einer Ferniiberwachung von
RUB und Kanilen eignet. An zwei Betriebspunkten des geregelten Kanalnetzes werden Spezial-
Kameras montiert:

e RUB TalstraRe im Entlastungskanal. Hier sollen wegen einer vermuteten Riickstauproblema-
tik aus dem nachgeschalteten Regenriickhaltebecken die hydraulischen Verhaltnisse im Ent-
lastungskanal untersucht werden.

e RUB Kalkofen am Trennbauwerk zur Beobachtung von Beckenzulauf und der Ammonium-
Messung im Kanal.

In diesem Kapitel wird zunachst auf die eingesetzte Technik eingegangen. Danach wird getrennt nach
Einsatzort auf die Details und Besonderheiten des jeweiligen Kameraeinsatzes eingegangen.

15.1 Kameratechnik

Im Kanalnetz kénnen unter Umstanden explosionsfahige Gasgemische auftreten. Daher missen Ka-
meras und Beleuchtung in explosionsgeschiitzer Ausfiihrung betrieben werden. Diese Bauformen
sind aufwendiger in ihrer Konstruktion und teurer als entsprechende Standardversionen. Die Kame-
ras sollen fir den Betrieb in Abwasseranlagen so robust sein, dass sie in seltenen Ausnahmefallen
auch mal Gberflutet werden kénnen. Ex-Schutz und Tauchfahigkeit sind hier leider schwer zu kombi-
nieren. Um den Ex-Schutz zu gewahrleisten, werden die Kameras in ein speziell gekapseltes Gehause
eingebaut. Ziindet ein Gemisch im Inneren des Kameragehduses, so wird der dabei entstehende
Druck kontrolliert nach aullen geleitet. Eine Zindung der potentiell explosiblen Umgebungsat-
mosphare erfolgt nicht (Durchschlagssicherheit). Demnach muss Druck von innen entweichen kon-
nen, zugleich darf aber kein Wasser von auBen eindringen wenn die Kamera getaucht betrieben wird.
Bei der eingesetzten Kamera wird ein Kompromiss gefunden: Vollwertiger Ex-Schutz bei groRtmogli-
cher Wasserfestigkeit.

¢ Laut Datenblatt ist die Losung mit dem verwendeten druckfest gekapselten Gehause zugelas-
sen in explosionsgefahrdeten Bereichen der Zone 1 u. 2 (Gas) und Zone 21 u. 22 (Staub). Cer-
tification Number: Kema 08 ATEX 0123 S/N 3321148-10-08

e Schutzart IP 66: Zweite Kennziffer (X6) Schutzgrad gegen Wasser: Geschitzt gegen starkes
Strahlwasser. Definition: Wasser, das aus jeder Richtung als starker Strahl gegen das Gehause
gerichtet ist, darf keine schadlichen Wirkungen haben.

In der Praxis zeigt sich, dass die Wasserfestigkeit besser ist als vom Hersteller garantiert. Ein kurzzei-
tiger Betrieb unterhalb der Wasserlinie verursacht keinerlei Probleme.
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Die Kameras mit Gehduse werden mit einer Edelstahl-Wandhalterung geliefert, welche horizontales
und vertikales Schwenken erlaubt (jeweils £ 90°). Somit besteht die Moglichkeit das Kamerasichtfeld
fiir jeden Einsatzort optimal zu justieren.

Tabelle 15: Technische Daten der Kamera

Kameratyp Mobotix Typ D22M-Secure

Objektiv 43 mm Weitwinkel (Aquival. Kleinbild-Brennweite), 45° Blick-
winkel (horizontal)

Auflésung 1280 x 960 Bildpunkte, farbig, 1 Lux, JPEG-Format
Bewegungserkennung (Video-Motion)

10/100BaseT-Ethernet

64 Mbyte interner Bildspeicher

Spannungsversorgung PoE oder Netzteil

Weil es im Entlastungskanal am RUB TalstraRe absolut dunkel ist und am RUB Kalkofen nur etwas
Tageslicht durch einen Gitterrost dringt, muss flir brauchbare Aufnahmen auch an geeignete Be-
leuchtung gedacht werden. Zum Einsatz kommen Spezial-Leuchten vom Typ ,HydroLight-Ex“ mit
folgenden Eigenschaften:

e 2 x58 Watt Leuchtstofflampen mit elektronischem Vorschaltgerat

e Zulassung fur EX-Schutz-Zone 1 u. 2

® |P 68 (Schutz gegen dauerndes Untertauchen)

e Schutzrohr aus 4 mm starkem Polycarbonat, schlagfeste Ausflihrung mit zuséatzlicher Sicher-
heit gegen mechanische StofReinwirkung (z.B. Treibgut)

Die Datenaufzeichnung erfolgt mittels Laptop am RUB Talstrasse. Damit kann man vor Ort die aktuel-
len Kameraaufnahmen einsehen und ggf. noch Parameter (z.B. Helligkeit) nachjustieren. Die Festplat-
te des Laptop (etwa 100 GB frei) reicht aus, um hochauflésende, sekiindlich aufgenommene Kamera-
bilder (iber einen Zeitraum von ca. 14 Tagen zu speichern.

Beim RUB Kalkofen werden die Bilder mittels NAS (Network Attached Storage) gespeichert. Dieses
Gerat enthélt zwar keinen Bildschirm zu Kontrollzwecken, bietet daflir neben umfangreichem Spei-
cherplatz (1 TB) noch nitzliche Zusatzfunktionen wie z.B. eine Fernwartung lber Internetbrowser.

15.2 Kamera am RUB Talstrafle

Bei einer Plausibilititspriifung der Entlastungswassermengenmessung am RUB TalstraRe fallen
Messwerte auf, die bei Starkregenereignissen durch Rickstau aus dem nachgeschalteten Regenriick-
haltebecken verfélscht worden sein kénnten. Bei der Entlastungsmessung werden gemessene Uber-
fallhhen am Wehr (iber eine Q-h-Beziehung in ein Volumen umgerechnet. Bei einem Rickstau kann
es zu einem unvollkommenen Uberfall kommen, fiir den die Formel ungiiltig ist. Mit Riickstauprob-
lematik wiirden wesentlich héhere Entlastungswassermengen aufgezeichnet als in Wirklichkeit auf-
getreten sind. Um die Lage richtig einschatzen zu kénnen wird eine Kamera mit Beleuchtung im Ent-
lastungskanal vom RUB TalstraBe installiert. Die Kamera nimmt Bilder vom Klariiberlauf und dem
angeschlossenen Entlastungskanal im Sekundentakt auf. Das untere linke Foto zeigt eine schwache,
gerade beginnende Entlastung, wahrend rechts ein Uberlauf mit betrdchtlichem Volumenstrom ab-
gebildet ist.
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Abbildung 174: Kamerabilder vom Entlastungskanal des RUB TalstraRe

Seit der Installation ist kein Niederschlagsereignis stark genug, um eine abschlieBende hydraulische
Beurteilung zur geschilderten Problematik abgeben zu kénnen. Bisher kann kein Riickstau nachge-
wiesen werden. Bei den aufgezeichneten Entlastungsereignissen ist zu beobachten, dass praktisch
keine sichtbaren Feststoffe in das anschlieBende RRB gelangen. Auch bei kurzzeitigen Entlastungser-
eignissen hilt das RUB Feststoffe weitestgehend zuriick. Dies wird durch die sehr geringen Konzent-
rationen aus den Laboranalysen bestatigt.

15.3 Kamera am RUB Kalkofen

Am Trennbauwerk des RUB Kalkofen, einem Durchlaufbecken im Nebenschluss, kommt eine weitere
Kamera zur Anwendung. Im Sichtfeld der Kamera befindet sich die NH4-N-Messung ,,Kanal Kalkofen”
und der Einlauf vom Trennbauwerk zum RUB. Der Kamera-Einsatz soll Aufschluss tiber die Messsitua-
tion der NH4-N-Sonde und deren aktuellen Verschmutzungsgrad sowie der Verhaltnisse im Kanal und
dem Beckenzulauf geben. Das Network Attached Storage-Laufwerk (NAS) bietet mit einem TByte
ausreichend Kapazitat zur Aufzeichnung von Kamerabildern Uber lange Zeit. Es verfligt iber Server-
Funktionen, die einen Fernzugriff per DSL und Internet-Browser ermoglichen. Zusatzlich lassen sich
mobile Datentrager Gber USB-Schnittstelle zur Erweiterung des Netzwerkspeichers anschlieRen.

Abbildung 175: Ex-Kamera ,,TBW RUB Kalkofen* Abbildung 176: Kameraaufnahme am RUB Kalkofen

Bilder vom Kameraeinsatz ,,RUB Kalkofen” sind besonders aufschlussreich bei der Entwicklung und
Optimierung der bereits beschriebenen automatischen Reinigungseinrichtung.
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16 Prognose der Belastung des Klaranlagenzulaufs mit kiinstlichen
neuronalen Netzen

Es wird untersucht inwieweit sich die Belastung des Klaranlagenzulaufs im Hinblick auf NH4-N- und
CSB-Konzentrationen mit Hilfe von neuronalen Netzen - erstellt auf der Basis von KANNST-
Messwerten - zeitlich vorhersagen lasst. In diesem Kapitel wird zunachst beispielhaft beschrieben wie
bei der Erstellung eines Systems zur Prognose der Durchflusswassermenge im Zulauf der Klaranlage
Homburg-Broél vorgegangen wird. Zum Einstieg in die Thematik wird die Durchflussmenge als Zielgro-
Re ausgewahlt, weil hier eindeutige und Ubersichtliche Beziehungen zu den Eingangsparametern
(Regen, Drosselwassermengen, Flllstande) bestehen. So ist z.B. klar, dass einem Anstieg des Klaran-
lagenzulaufs (bis auf seltene Ausnahmen) ein Regenereignis vorausgegangen sein muss, welches
wiederum eine Erhéhung der Drosselwassermengen an den RUB zur Folge hat. Stabile Zusammen-
hange sind erforderlich um moglichst geeignete Kombinationen von Netzstrukturen, Einstellungen
und Eingangsparametern zu bestimmen. Mit den aus dem Beispiel gewonnenen Erkenntnissen wer-
den anschlieRend weitere Netze zur Prognose der BelastungskenngroRen ,CSB- und NH4-N-
Konzentration” im Klaranlagenzulauf erstellt.

Die nachfolgenden Abschnitte enthalten:
¢ Grundlegende Informationen zum Themengebiet ,,neuronale Netze”

e Arbeitsschritte um ein Netz zu erstellen das die Prognose des Kldranlagenzulaufes (Durch-
flusswassermenge) ermoglicht

e Vorhersage von NH4-N- und CSB-Konzentrationen (analoge Vorgehensweise wie bei der Net-
zerstellung zur Prognose der Durchflusswassermenge)

® Fazit: Beurteilung der Ergebnisse, Bedeutung hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit

16.1 Kiinstliche neuronale Netze56

Klnstliche neuronale Netze (KNN) sind mathematische Konstrukte die vom Aufbau her dem mensch-
lichen Gehirn nachempfunden sind. Es handelt sich dabei um ein stark vereinfachtes Modell des bio-
logischen Vorbildes. Mit Hilfe von Computern modellierte Netze aus kiinstlichen Neuronen sind in
der Lage komplexe Anwendungsprobleme der Informationsverarbeitung zu l6sen. Ein spezielles
Einsatzgebiet ist die Pradiktion und nichtlineare Modellierung von Zeitreihen. KNN kénnen z.B. durch
die mathematische Gewichtung der Verbindung von Neuronen trainiert werden. Sie sind in der Lage
Muster zu erkennen und kénnen komplizierte, nichtlineare Funktionen anhand von Algorithmen ,er-
lernen”. Durch iterative oder rekursive Vorgehensweise werden aus den vorhandenen Eingangs- und
gewiinschten Ausgangswerten alle Parameter einer gesuchten Funktion berechnet. Mit Hilfe der so
festgelegten Parameter wird eine Relation zwischen den beiden Wertemengen beschrieben. Seine
besonderen Eigenschaften machen das KNN bei allen Anwendungen interessant, bei denen kein oder
nur geringes systematisches Wissen liber das zu |I6sende Problem vorliegt.

> Diplomarbeit , Entwicklung und Optimierung einer pradiktiven Regelung mit kiinstlichen Neuronalen Netzen
und Fuzzy-Control zur Verfahrensoptimierung auf Klaranlagen” (Martin Graner, Marc Weise 1999)
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Die Arbeit mit den KNN beinhaltet folgende Arbeitsschritte:
1. Daten auswahlen, zusammenstellen und aufbereiten
2. Netzwerk erstellen
3. Konfigurieren des Netzwerkes
4. Trainieren
5. Validieren
6. Benutzen /Anwenden des KNN

Alle diese Schritte werden nachfolgend anhand des Beispiels ,Prognose der Durchflusswasser-
menge im Klaranlagenzulauf” erlautert.

16.2 Prognose der Durchflusswassermenge im Kldranlagenzulauf

Im konkreten Fall werden zundchst einmal samtliche Eingangsgrofen mit einem offensichtlichen
Bezug zur ZielgrofRe ausgewahlt:

® Drosselwassermengen an vorgelagerten Stellen des Kanalnetzes

® Fillhéhen in den Trennbauwerken der RUB

e der Fiillstand von RUB Eckenbach (Becken im Hauptschluss, daher ohne TBW)
e Regendaten von den Stationen Rommelsdorf, Talstralle und KA.

ZielgroRRe ist die Zulaufwassermenge der Kldaranlage Homburg-Brol, die sich aus der Addition der Zu-
und ,Nimbrecht” ergibt. Es werden 3-Minuten-

Ill

flisse aus beiden Kanalnetzstrangen ,Waldbro
Messwerte fiir einen Zeitrahmen von 8 Monaten (01.01. bis 01.09.2011) verwendet. Da gute Progno-
seergebnisse maligeblich von der Auswahl und Qualitdt der zusammengestellten Daten abhdngen, ist
dieser erste Arbeitsschritt besonders sorgfaltig auszufiihren. Die Auswahl eines geeigneten Zeitrau-
mes - moglichst ohne Messwertausfille und Messwertfehler wie z.B. falschlicherweise tber langere
Zeitraume konstante Werte - ist entsprechend aufwandig. Im Rahmen einer Plausibilisierung werden
kleinere Datenliicken nachtraglich sinnvoll erganzt. Danach wird ein geeigneter Prognosehorizont
ermittelt mit der Zielsetzung eine moglichst langfristige Vorhersage mit guter Genauigkeit zu errei-
chen. Bei der Untersuchung verschiedener Regenereignisse wird deutlich, dass zwischen detektier-
tem Niederschlag und der Erhéhung des Klaranlagenzulaufs meist ein Zeitintervall von ca. 60 Minu-
ten besteht (s. Abbildung 177).
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Abbildung 177: Zeitintervall Niederschlag - "Zulauf KA Homburg-Brol"

Dieser Zeitabschnitt variiert in seiner Dauer nur geringfligig, je nachdem aus welcher Richtung der
Regen heranzieht und von welchem Regenmesser er zuerst detektiert wird (Homburg-Brél, TalstralRe
oder Rommelsdorf). Demnach wird als Ausgangsbasis ein Prognosehorizont von deutlich kleiner einer
Stunde (51 Minuten) ausgewahlt. Damit ist sichergestellt, dass eine Prognose auf der Grundlage von
EingangsgroBen erstellt wird, die bereits auf ein eintretendes Regenereignis reagieren. Mit wachsen-
dem Prognosehorizont (Prognose Uber grolRere Zeitrdume), gibt es hingegen immer weniger sinnvol-
le Anhaltspunkte fiir Training und Prognose. Des Weiteren missen die Messdaten teilweise aufberei-
tet werden. Fir die minltlich aufgezeichneten Regendaten ist eine Anpassung an das 3-Minuten
Zeitraster der Gbrigen Messwerte erforderlich.

Damit das KNN aufgrund von aktuellen EingangsgroRen die AusgangsgrofRen in 51 Minuten prognos-
tizieren kann, werden zu Trainingszwecken die Eingangs- und Ausgangsdaten zeitlich gegeneinander
um genau diesen Zeitraum verschoben.

Uhrzeit | Eingangswerte | Zielwert
00:00 1, 1
00:03 2 \ 2
00:06 3\ 3
00:09 4 \ O\ 4
00:12 5 ‘5
00:15 6 ‘6
00:18 7 7
00:21 8 8
00:24 9 9
00:27 10 10

Abbildung 178: Verschiebung ,Eingangswerte / Ausgangswerte"
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Aus Ubersichtsgriinden ist in der obigen Tabelle zur Verdeutlichung des Prinzips eine kleinere Ver-
schiebung dargestellt (3 Messwerte entsprechend 9 Minuten). Die rot dargestellten Messwerte wer-
den nicht verwendet, sodass die Anzahl der Eingangswerte mit der Menge der Zielwerte Uberein-
stimmt. Mit Hilfe des Eingangswertes ,, 1“ soll das KNN dieses Beispiels den Zielwert ,4“ (Drosselwas-
sermenge) moglichst genau ausgeben. Unabhangig von der obigen Tabelle wird tatsachlich mit einer
Verschiebung entsprechend 51 Minuten und 12 verschiedenen Eingangswerten gearbeitet.

Das KNN wird mit Hilfe von MATLAB>’ unter Verwendung der ,Neuronal Network Toolbox“ erstellt
(Time Series Tool). Nachdem damit eine Netz-Architektur ausgewahlt worden ist (in diesem Fall
»Nonlinear Input-Output”, ohne Riickkopplung), und Eingangsdaten und ZielgroRe zugeordnet sind,
kann das Netzwerk konfiguriert werden.

Bei der Konfiguration wird die Anzahl der ,versteckten Neuronen” festgelegt. Mehrschichtige Netze
besitzen neben der Ausgabeschicht auch verdeckte Schichten, deren Ausgaben auRerhalb des Netzes
unsichtbar sind. Die Neuronen in den verdeckten Schichten werden auch versteckte Neuronen ge-
nannt. Bei der Konfiguration der ausgewahlten Netzarchitektur muss zusatzlich die Anzahl an ,De-
lays“ angegeben werden. Der dort eingegebene Wert legt fest wie viele Eingangswerte aus der Ver-
gangenheit zu jeder einzelnen Berechnung einer ZielgréRe mit einbezogen werden sollen. Ein mit
Zeitreihen (Messwertfolgen) gespeistes Netzwerk wird mit dieser Riickschau um ein ,Gedachtnis”
erweitert, das forderlich zur Nachbildung dynamischer Systeme sein kann.

Architecture Choices Recommendation

Define a time delay neural network.  (timedelaynet) Return to this panel and change the number of neurens or delay lines if the
) network does not perform well after training.

Number of Hidden Neurons: 10

Number of delays d: 1

Problem definition: y(t) = flx(t-1),.. x(t-d)

Restore Defaults

MNeural Network

Hidden Layer with Delays Output Layer
2w -
"’ 7 g
1

10 1

Abbildung 179: Konfiguration des Netzwerks mit MATLAB (Quelle: MATLAB R2011b, Neural Network Time Series Tool )

Eine hohere Anzahl von Neuronen kann sich als vor- und nachteilhaft auswirken. Mit zunehmender
Anzahl von Neuronen steigt zwar die Leistungsfihigkeit, aber es wichst auch die Gefahr einer ,Uber-
anpassung” (overfitting). Hierbei wird die ZielgroRe fiir die Trainingsdaten ausgezeichnet getroffen,
allerdings sind die Ergebnisse fiir beliebige unbekannte Eingangsdaten dann nicht mehr zufrieden-
stellend. Mit der Anzahl an Delays und Neuronen steigen Rechenaufwand und Speicherbedarf beim

> Programm der Firma , The MathWorks Inc.” zur L6sung mathematischer Probleme
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Training. In Probeldufen mit unterschiedlichen Einstellungen haben sich diese Einstellungen bewahrt:
10 versteckte Neuronen / Anzahl an Delays: 1 (siehe obige Abbildung).

Im nachsten Schritt wird das verfligbare Datenmaterial in 3 Blocke aufgeteilt. Der groBte Anteil wird
fir die wichtige Trainingsphase verwendet (70%). Die lbrigen Daten verteilen sich hier auf Validie-
rung (25%) und Test (5%). In der Trainingsphase lernt das neuronale Netz anhand des vorgegebenen
Datenmaterials nach bestimmten Algorithmen. Hier werden die Gewichte zwischen den Neuronen
solange modifiziert bis berechnete Fehlerterme hinreichend klein genug geworden sind. Dies ist der
Fall wenn erwiinschte und durch das Netz produzierte Ausgabewerte moglichst weitgehend (berein-
stimmen. Trainiert wird nach dem verbreiteten Verfahren , Levenberg-Marquardt-Backpropagation”
bei dem Gewicht und Schwellwert (engl. bias) der Neuronen eingestellt werden.

Es erfolgen automatisch Validierungsphasen bei denen gemessen wird wie allgemeingliltig das trai-
nierte KNN arbeitet. Es wird dabei Gberprift ob das Netz mit bisher unbekannten Eingangsdaten
ausreichend gute Ausgangswerte erzeugen kann. Das Training wird beendet wenn bestimmte Bedin-
gungen erfillt sind. Das ist der Fall wenn die Allgemeingiltigkeit nicht mehr verbessert werden kann
oder die vorgegebenen Performance-Ziele erreicht sind. In der anschlieenden Testphase findet eine
unabhangige Bewertung der Leistungsfahigkeit des Netzes wahrend und nach dem Training anhand
von bisher nicht verwendeter Eingangs- und Ausgangswerten statt. Im konkreten Fall wird der Da-
tenanteil, welcher fiir den Test bereitgehalten werden soll absichtlich klein gehalten (5%) damit um-
so mehr Messwerte fir Training und Validierung zur Verfligung stehen. Die folgenden Regressions-
grafiken zeigen Netzausgaben aus Trainings-, Validations- und Testphase mit ihrem Abstand zu den
jeweiligen Zielwerten, die auf den farbigen Regressionsgeraden liegen.
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Abbildung 180: Regressionsdiagramme, Qd (Quelle: MATLAB R2011b, Neural Network Time Series Tool)
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Im Idealfall befinden sich alle Ausgangswerte, dargestellt durch kleine schwarze Kreise, exakt auf der
1. Winkelhalbierenden. Das Bestimmtheitsmal} ,R“ kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und
steht fiir die Wahrscheinlichkeit eines linearen Zusammenhangs (0 bedeutet kein Zusammenhang, 1
entspricht einer linearen Beziehung).

Die Grafiken mit den relativ geringen Abweichungen der Netzausgaben zu den ldealwerten in Kom-
bination mit einem R nahe 1 (0,979) lassen bereits auf eine gute Prognosefidhigkeit des Netzes hin-
sichtlich der ZielgroRe schlieBen (s. Abbildung 180).

Auf der unteren Grafik ist zu erkennen, dass die groBten Verbesserungen bereits innerhalb der ersten
10 Trainingsdurchldufe erreicht werden. Der mittlere quadratische Fehler (engl. mean squared error,
mse) sinkt in weiteren Zyklen nur relativ gering. Das Training wird in diesem Fall nach 84 Durchlaufen
beendet.

Best Validation Performance is 313.6575 at epoch 78

—— Train
—— Validation
—— Test
rrrrrrr Best

Mean Squared Error {mse)

= | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 i 80
84 Epochs

Abbildung 181: Verlauf des mittlerem quadratischen Fehlers beim Training (Quelle: MATLAB R2011b , Neural Network
Time Series Tool)

Ein kleiner mittlerer quadratischer Fehler bedeutet in diesem Fall dass die Ausgaben des KNN im
Mittel nahe an den Zielvorgaben liegen und eine geringe Varianz aufweisen.

Die folgenden drei Diagramme zeigen Ergebnisse, die unter Verwendung des zuvor erstellten KNN
entstehen. Enthalten sind immer die Prognose (rote Kurve) und der tatsdchlich gemessene Klaranla-
genzulauf (blaue Kurve). Bei der Prognose handelt es sich jeweils um die Netzantwort auf Eingangs-
daten des betreffenden Zeitraumes. Das erste Diagramm zeigt den gesamten Zeitraum, wahrend die
nachsten beiden Schaubilder zunehmend kleinere Zeitraume darstellen. Bei Ansicht der Abbildung
182 ist eine weitgehende Ubereinstimmung von Prognose und Zielwerten nur zu erahnen, da sich die
Kurven in weiten Teilen iberdecken.
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Prognose Kldranlagenzulauf, Drosselwassermenge
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Abbildung 182: Prognose der Drosselwassermenge, gesamter Zeitraum

Auf dem nachsten Diagramm ist zu erkennen, dass das KNN anhand der Eingangsdaten typische Ta-
gesgange erzeugt hat. Die Verhaltnisse bei einem Regenereignis werden stimmig vorhergesagt.

Prognose Kldranlagenzulauf, Drosselwassermenge (1 Monat)
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Abbildung 183: Prognose der Drosselwassermenge, Januar 2011
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Auf dem folgenden Tagesdiagramm entsprechen sich die beiden Verldufe ebenfalls weitgehend. Au-
Rerdem wird bei der verwendeten zeitlichen Auflésung der Versatz zwischen Prognose und Mess-

wertverlauf deutlich.

Prognose Klaranlagenzulauf, Drosselwassermenge (1 Tag, 06.01.2011)
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Abbildung 184: Prognose der Drosselwassermenge, 06.01.2011

Wie bereits erwahnt, wird das Netz zur Prognose der Drosselwassermenge nur mit einem geringen
Prozentsatz des gesamten Datenaufkommens mit unabhangigen Daten auf Allgemeingiiltigkeit hin
getestet (5% der Daten vom 01.09.2011 bis zum 31.12.2011). Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit
wird anstelle einer ausgepragten Testphase eine umfangreiche Anwendung des Netzes mit neuen
Messwerten durchgefiihrt, die weder fiir Training, Validierung noch Test verwendet worden sind.
Dazu wird das Netz mit bereitgestellten Eingangswerten von Oktober 2011 beschickt und die daraus
resultierende Netzantwort (Prognose) den tatsachlich gemessenen Zulaufmengen gegenlibergestellt.
Die Ergebnisse dieses zusatzlichen Tests werden durch das folgende Diagramm wiedergegeben.

Es ist grundsatzlich erkennbar, dass die Prognose auch dann einen hohen Erfiillungsgrad aufweist,
wenn Eingangsdaten als Grundlage verwendet werden, die nicht bei der Erstellung des KNN benutzt
worden sind. Tagesgange werden von der Prognose gut abgebildet, die Verlaufe entsprechen sich in

weiten Teilen.
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Prognose Klaranlagenzulauf, Drosselwassermenge (1 Monat)
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Abbildung 185: Prognose aufgrund von bisher unbenutzten Eingangsdaten, Oktober 2011

Allerdings sind im markierten Bereich dennoch deutliche Abweichungen zwischen Prognose- und
Messwerten festzustellen: Die prognostizierte Drosselwassermenge (rote Kurve) liegt betrachtlich
unterhalb des tatsachlich aufgetretenen Durchflusses. Als Ursache dafiir konnte der atypische Ver-
lauf eines Eingangswertes im betreffenden Zeitraum ausgemacht werden: Die Drosselwassermenge
am RUB Eckenbach ist wegen einer Stérung mit 38 I/s und darunter bei gefiilltem RUB geringer als
Ublich (s. Abbildung 188). Fullstand und Durchfluss ,Eckenbach” gehéren zu den Eingangsparametern
des KNN und haben Einfluss auf die prognostizierte Drosselwassermenge am KA-Zulauf. Die Vorher-
sage ist bereichsweise weniger gut, wenn EingangsgréRen einen Verlauf aufweisen der in der Trai-
ningsphase so nicht aufgetreten ist.
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Abbildung 186: Stérung RUB Eckenbach

16.3 Prognose der NH4-N-Konzentration im Kldranlagenzulauf

Dieser Abschnitt behandelt die Prognose der NH4-N-Konzentration mit einem neuronalen Netz. Die
Schritte bei der Netzerstellung decken sich mit denen aus dem vorangegangenen Beispiel. Es werden
auch die gleichen Eingangsparameter verwendet (Fillstidnde, Regen, Drosselwassermengen im Ka-
nalnetz). Als zusatzliche EingangsgroRe kommen Werte der Leitfahigkeitsmessung in Frage. Da diese
Messung auf dem Klaranlagengelande hinter dem Rechenhaus direkt neben der NH4-N-Messung
angeordnet ist, gibt es keinen zeitlichen Versatz - eine ansatzweise Korrelation zwischen beiden Gro-
Ben (NH4-N / Leitfahigkeit) vorausgesetzt. Die Verwendung von Leitfahigkeitswerten als zusatzliche
EingangsgrolRe erscheint daher fir die Verbesserung der Prognose ungeeignet.

Leider ist die Onlinemessung der NH4-N-Konzentration viel wartungsintensiver und stérungsanfalli-
ger als die Messung der Drosselwassermenge aus dem vorangegangenen Beispiel. Darum ist die
Messwertqualitat hier trotz erheblichem Aufwand deutlich schlechter. Um dem Rechnung zu tragen
und den Einfluss von ,MesswertausreiRern” zu minimieren, werden die Zielwerte mit einem gleiten-
den Mittel Gber 10 aufeinander folgende Messwerte digital gefiltert (Tiefpasscharakteristik).
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Abbildung 187: Glattung der Zielwerte, gleitender Mittelwert

Die rote Kurve gibt den Verlauf der gefilterten Messwerte liber einen Zeitraum von etwa zwei Tagen
wieder, wahrend die blaue Kurve die unbearbeiteten Werte abbildet.

Die Konfiguration des Netzes zur NH4-N-Prognose erfolgt wie bei der Netzerstellung ,,Prognose Dros-
selwassermenge” aus dem vorangegangenen Abschnitt mit einer Ausnahme. Die Messwerte des
gesamten Zeitraumes werden unterschiedlich auf die einzelnen Phasen aufgeteilt. Weil der Gesamt-
zeitraum verwendbarer NH4-N-Werte mit 4 Monaten deutlich kleiner ist, wird auf einen separaten
Test zur Allgemeingiiltigkeit verzichtet. Daflir wird der programminterne Datenanteil fiir unabhangi-
ge Tests bei der Netzwerkerstellung von zuvor 5% auf 15% erhéht. Folgende Verteilung wird verwen-
det: Training: 70% / Validierung: 15% / Test: 15%.

In die unteren Regressionsdiagramme sind Netzantworten aus den unterschiedlichen Phasen der
Netzerstellung eingetragen. Die Abweichungen sind erheblich groRer als im vorangegangenen Bei-
spielfall. Daflr spricht auch das niedrigere BestimmtheitsmaR R. Wird auf den zuvor beschriebenen
digitalen Filter verzichtet, so wird R noch kleiner (All: R=0,782).
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Abbildung 188: Regressionsdiagramme, NH4-N (Quelle: MATLAB R2011b, Neural Network Time Series Tool)

Die Abbildung 189 zeigt prognostizierte und gemessene NH4-N-Werte lber den gesamten Zeitraum
von vier Monaten. Es wird deutlich, dass bei dieser Auflésung beide (Prognose/Ziel) in weiten Teilen
deckungsgleich sind. Die Prognose gibt Regen- und Trockenphasen wieder, Tendenzen stimmen in
diesem groben Rahmen iberein. Bei genauerer Betrachtung kleiner Zeitraume ist das Ergebnis hin-
gegen weniger zufriedenstellend. In dem Diagramm ,,Prognose NH4-N (ber einen Zeitraum von zwei
Wochen” sind erhebliche Abweichungen zu sehen: Tagesgange, -maxima und -minima der Messwer-
te werden von der Prognose haufig nicht getroffen. Eine belastbare Prognose liber einen Zeitraum
von 51 Minuten ist bei diesem Ergebnis kritisch zu sehen.
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Prognose Kldaranlagenzulauf, NH4-N-Konzentration (4 Monate)
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Abbildung 189: Prognose NH4-N, gesamter Zeitraum

Prognose Kliranlagenzulauf, NH4-N (2 Wochen)

NH4-N [mg/I]
40

35

30

25

N I |

15 '

10 A

vy

0+ T T T T T T T T T T
15.11.2010 16.11.2010 18.11.2010 19.11.2010 21.11.2010 22.11.2010 24.11.2010 25.11.2010 27.11.2010 28.11.2010 30.11.2010

Messwert NH4-N Prognose / Netzantwort

Abbildung 190: Prognose NH4-N iiber einen Zeitraum von zwei Wochen

16.4 Prognose der CSB-Konzentration im Kldranlagenzulauf

Bei der Erstellung des KNN zur Prognose der CSB-Konzentration wird exakt so verfahren wie im vo-

rangegangen Abschnitt. Es werden die gleichen Einstellungen verwendet, die Daten werden im g

lei-

chen Verhdltnis den einzelnen Phasen zugeordnet und es wird der beschriebene digitale Filter zum
Glatten der Zielwerte (hier CSB) eingesetzt. Die Regressionsdiagramme deuten auf ein etwas besse-
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res Ergebnis hin als bei der NH4-N-Prognose. Das Bestimmtheitsmal} R liegt aber deutlich unter dem
Wert, der vom KNN zur Prognose der Drosselwassermenge erreicht worden ist.
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Abbildung 191: Regressionsdiagramme, CSB (Quelle: MATLAB, Neural Network Time Series Tool)

Dieser erste Eindruck wird von Abbildung 192 und Abbildung 193 bestitigt. Ahnlich wie im letzten
Abschnitt bei der NH4-N-Prognose zeigen sich bei der Betrachtung von grofleren Zeitrdumen weitge-
hende Ubereinstimmungen im Verlauf von Prognose- und Messwerten. Richtet man den Focus ge-
zielt auf kleinere Zeitabschnitte, so offenbaren sich auch hier wieder Abweichungen. Besonders Ta-
gesminima werden von der Prognose nicht korrekt abgebildet. Eine verlassliche Vorhersage mit ei-
nem Prognosehorizont von 51 Minuten ist demnach mit dem verwendeten KNN in Verbindung mit
den bereitstehenden Messwerten nicht moglich.
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Prognose Kldranlagenzulauf, CSB (4 Monate)
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Abbildung 192: Prognose CSB, gesamter Zeitraum

Prognose Kldranlagenzulauf, CSB (2 Wochen)
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Abbildung 193: Prognose CSB liber einen Zeitraum von zwei Wochen

189



e ecsse &2°% WIr Wy,

5,
eseee ,§° = = “3‘%
e @ @ o o Fachhochschule Kéln
o o o o o Cologne University of Applied Sciences T DERAGGERVERBAND
| see Wigts jutt

16.5 Ergebnis der Prognosen

Die Pradiktion des Klaranlagenzulaufs (Volumenstrom) mit Hilfe des erstellten neuronalen Netzes
Uber einen Zeitraum von 51 Minuten funktioniert mit brauchbarer Genauigkeit. Der Prognosefehler
vergroBert sich allerdings deutlich, sobald nur eine der 12 EingangsgroBen gestort ist. Wird bei-
spielsweise eine Fillstandsmessung neu kalibriert und damit der Nullpunkt der Messung verschoben,
so muss das KNN neu trainiert werden um weiterhin eine treffende Prognose zu gewahrleisten.

Die verwendeten Fiillstandsmessungen im Trennbauwerk der RUB werden {iblicherweise im Rahmen
einer jahrlichen Wartung neu justiert. Umgekehrt konnte man die Prognose dazu verwenden die
einwandfreie Funktion der Messungen zu (iberprifen, welche die Eingangswerte produzieren.
Weicht die Prognose erheblich von der gemessenen Zulaufmenge ab, so deutet dies auf eine fehler-
hafte Eingangsgrofe hin. Grundlage der Prognose des Kldaranlagenzulaufes entspricht einer Abbildung
(Simulation) des Kanalnetzes hinsichtlich der ZielgroRe.

Bei der Prognose der Belastung des Kldaranlagenzulaufs (Konzentrationen NH4-N und CSB) kénnen die
tatsachlichen Messwertverlaufe nicht exakt getroffen werden. Das KNN produziert keine Verldaufe
mit der Dynamik typischer Tagesgdnge. Eine belastbare Vorhersage ist demnach nicht moglich. Da
die prognostizierten Werte von ihrem Betrag her dem allgemeinen Trend der Messwerte folgen,
kann eine grobe Fehlfunktion (z.B. Verschmutzung der Sonde) erkannt werden. Weicht der Messwert
Uber langere Zeit stark von der Prognose ab, deutet dies auf eine fehlerhafte Messung hin. Die Kon-
zentrationen von NH4-N und CSB sind deutlich schwerer zu prognostizieren, da als Grundlage Ziel-
groflen mit wartungsintensiven Onlinemessungen Uber groRe Zeitradume und mit hoher Qualitat auf-
genommen werden missen.
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17 Anwendung der Steuerstrategie

Ein definiertes Ziel im Projekt KANNST lautet, speziell die Belastung des Vorfluters wirkungsvoller als
bisher zu reduzieren und bei der geplanten Steuerstrategie die Ammonium-Belastung und/oder die
CSB-Belastung zu vergleichmalBigen.

Die Forderung nach einer Reduzierung der Immissionen aus dem Kanalnetz ins Gewdsser bezogen
auf Ammoniumstickstoff oder CSB, beinhaltet die Betrachtung der Frachten und Konzentrationsspit-
zen die aus dem Kanalnetz ins Gewasser gelangen. In Anbetracht der NH,;-N Relevanz fiir das Lachs-
laichgewadsser der Brol und der moéglichen Bildung von Fischgift, wird die rein hydraulische Regelung
um eine Fracht- und konzentrationsabhangige Strategie erweitert. Die optimierte hydraulische Rege-
lung ist die erste Stufe in der Verbundsteuerung. Diese wird im Laufe des Projekts um zwei kon-
zentrations- und frachtabhangige Stufen (Stufe 2 und Stufe 3) erweitert. Stufe 2 ist eine Regelung die
sich aus speziellen Anforderungen im Sommer und Winter ergeben und Stufe 3 ist eine Fracht- und
Konzentrationsregelung abhangig von Online-Messungen.

17.1 Regler Stufe 1 - optimierte hydraulische Regelung

In Stufe 1 wird ein Regelungskonzept entwickelt welches sicherstellt, dass Entlastungen an den Re-
geniberlaufbecken erst dann auftreten, wenn die hydraulische Kapazitdat des Netzes weitestgehend
ausgeschopft ist (siehe Kapitel 9). Diese Stufe ist Grundlage fir die weiteren Stufen 2 und 3, die hier
im Folgenden vorgestellt und erlautert werden.

Zunichst eine Ubersicht der Stufen:
e Stufe 1 — optimierte hydraulische Regelung
o Optimale Nutzung der vorhandenen hydraulischen Kapazitaten.
e Stufe 2 — Konzentrations-/Frachtregler (Sommer/Winter)

o Sommerbetrieb - Becken an gefdahrdeten Stellen des Bachlaufs werden bevorzugt
behandelt und die Entlastung vermieden bzw. verringert.

o Winterbetrieb — bei RUB die historisch haufiger eine héhere NH,-N Fracht in der Ent-
lastung aufgewiesen haben, werden Entlastungen verstarkt vermieden bzw. verrin-
gert.

¢ Stufe 3 — Regelung nach Online-Messungen
o Die NH4-N Konzentration wird online gemessen und es wird abhangig von der Am-

moniumstickstoff-Fracht bzw. -Konzentration im RUB geregelt.

17.2 Die zwei Phasen im Regler Stufe 2

Nach dem erfolgreichen Abschluss der ersten Stufe folgt die zweite, in der Schmutzstoff-Parameter,
zum optimalen Schutz des Gewadssers, in die Regelung mit aufgenommen werden. Die geplanten
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Malnahmen fiir eine frachtabhangige Regelung und die Sichtweise zu Beginn des Projekts gehen aus
den Optimierungszielen im Forderantrag hervor.

Diese Grundgedanken und die weiteren Erfahrungen, die in den vergangenen Projektjahren gesam-
melt werden konnten, werden in ein schmutzstoffabhangiges Regelungskonzept umgesetzt, das im
Folgenden fir eine fracht- und konzentrationsabhangige Reglung vorgestellt und genauer beschrie-
ben wird.

Schwerpunkte sind dabei Optimierung und Reduzierung der immissionsorientierten Belastungen des
Gewassers durch Einleitungen aus dem Kanalnetz. Die fracht- und konzentrationsabhangige Regelung
bezieht sich auf den Schmutzstoffparameter NH,-N. Obwohl die Klaranlage in das Regelungskonzept
mit einbezogen wird, ist es hier kein vorrangiges Ziel die NH,;-N-Spitzen im KA-Zulauf vollstéandig zu
verhindern. Kurzfristig h6here Konzentrationen stellen kein Problem dar, weil die Biologie der Anlage
daflr ausgelegt ist.

Der Regler in Stufe 2 wird in zwei Phasen unterteilt

Phase (1): Sommerbetrieb = Gewdsserorientierte Steuerung abhdngig von Konzentrationsspit-
zen
Hinweis: Fiir den Sommerbetrieb ist es vorgesehen, den Bachlauf vor gefahrlichen Konzentra-

tionsspitzen aus den Entlastungen der Regeniiberlaufbecken an besonders empfindli-
chen Einleitungsstellen zu schiitzen.

Gerade in warmeren und trockeneren Wetterphasen kénnen kurzfristige Konzentra-
tionsspitzen dem Bachlauf und der darin befindlichen Fauna Schaden zufligen.

Phase (2): Winterbetrieb = Steuerung abhdngig von Schmutzstoff-Frachteintriagen

Hinweis: In den Wintermonaten verfiigt der Bachlauf in der Regel liber eine niedrigere Tempe-
ratur und flihrt eine gréRere Menge Wasser als in den Sommermonaten.

Konzentrationsspitzen kdnnen daher im Winter besser verarbeitet und abgebaut
werden als im Sommer. Dennoch kénnen gréBere Mengen eines Schmutzstoffes zu
Schaden im Bachlauf fiihren. Fir den Winterbetrieb ist eine Schmutzstoff-Fracht-
Regelung vorgesehen um den Bachlauf vor gréBeren Schmutzstoffmengen aus dem
Kanal zu schiitzen.

Fiir das Regelungskonzept, dass im Einzugsgebiet der Klaranlage Homburg-Brol zum Einsatz kommt,
wird auf Ammoniumstickstoff besonderen Wert gelegt, denn die Klaranlage und das Kanalnetz ent-
lasten in den Brélbach — ein Salmoniden-Laich-Gewasser (siehe Abbildung 194).

Die Entlastung von RUB mit nur unzureichend behandeltem Abwasser stellt eine Gefahr durch einen
moglichen Eintrag von Ammoniak ins Gewasser dar. Das Ziel, das Gewadsser zu schiitzen, hat hochste
Prioritdt. Daher sollte eine hohe Belastung durch die Entlastung aus dem Kanalnetz verhindert wer-
den.
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@ Loichplétze

o Unitersuchungsraum der
Laichplatzkartianng

2 - geiing veréindert
M 3 - miBig verandert
M 4 - devtlich verénderi
5 - stark verandert
M 6 - sehr stark verandert
B 7 - vollsiandig verancert
Gewassersirukturgite
B iiberwiegend mabig beeintrichtigt
iiberwiegend merklich geschadigt

Abbildung 194: Laichplatzdichte in Abhangigkeit der Gewasserstruktur [Brol-Leitfaden NRW]

Fur Deutschland werden unterschiedliche immissionsorientierte Grenzwerte fiir Ammoniak im Ge-
wasser vorgegeben, abhangig von Dauer und Haufigkeit des Ereignisses.

Eine Ubersicht der Werte ist Tabelle 16 zu entnehmen.

Tabelle 16: Amplituden-Kennwerte fiir Ammoniak (NH3-N) in Abhéngigkeit von Dauer und Frequenz [BROL-LEITFADEN
NRW]

0,20 mg/! 0,15 mg/I 0,10 mg/!|
0,15 mg/| 0,04 mg/| 0,02 mg/|
0,10 mg/!| 0,02 mg/I 0,004 mg/I

Als Basis-Kennwert fiir potenzielle Salmonidenlaichgewasser mit dem Bewirtschaftungsziel ,Erhalt

bzw. Etablierung eines selbst reproduzierenden GroRsalmonidenbestandes” wird ein Richtwert flr
Ammoniak-Konzentrationen durch die EG-Fischgewasserrichtlinie von 0,004 mg/| bei Salmonidenge-
wassern empfohlen [BROL-LEITFADEN NRW]. Fir Ereignisse mittlerer Haufigkeit bei einer Dauer > 6
Stunden wird ein Grenzwert von 0,02 mg/| festgelegt.

17.3 Stufe 2 - Sommer- und Winterbetrieb

Fiir die Gefahrenabschatzung einer Ammoniak-Bildung sind Ammoniumkonzentration im Zusam-
menhang mit Temperatur und pH-Wert entscheidend. Die Temperatur unterliegt im Kanalnetz
(Tabelle 17) wie auch im Bachlauf einer natiirlichen, jahreszeitlich abhangigen Schwankung.
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Tabelle 17: Durchschnitts-Werte aus dem Jahr 2007

10,5 12,8 14,6 16,3 143 13,8 12,6 10,5 9,3
72 75 74 73 74 74 714 71 74 74 73 72

In Abbildung 195 ist im Verlauf der Wassertemperaturen im Zulauf der KA Homburg-Brol ein deutli-

cher Anstieg im April und ein Abfall im Oktober zu erkennen.

Zulauf KA Homburg-Brol
20 9

0

18

16 -Nkiitd

14

12 i
El R
E Q
g 10 v U L LAl =
0 dlh b
= . | | .
3
6
| 2
4
9 1
0 : : : : : : : Lo
01.01.2007  15.02.2007 02042007 17.05.2007 02.07.2007 16.082007 01102007 15.11.2007  31.12.2007

——Temperatur ——PH Zulauf

Abbildung 195: Jahresverlauf von Temperatur und pH-Wert am Zulauf der KA Homburg-Brol

Der pH-Wert im Zulauf der KA liegt im Durchschnitt zwischen 7,1 und 7,5. Es kdnnen jedoch auch
Spitzenwerte von bis zu 8,2 auftreten. Er unterliegt keinem ausgepragten Jahresverlauf, sondern
eher tagesabhangigen Schwankungen wie in Abbildung 196 zu erkennen ist. Der pH-Wert ist daher
kein Gewichtungsfaktor fiir den Sommer-/Winterbetrieb.
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Abbildung 196: Verlauf des pH-Wertes iiber eine Woche

Ein weiterer Einflussfaktor fir den Sommer- und Winterbetrieb ist die jahreszeitliche Belastung und

der damit verbundene Sauerstoffgehalt im Brolbach (Abbildung 197) und seinen Zuldufen. Dabei

sinkt mit steigender Sonneneinstrahlung und damit zunehmendem Pflanzenwuchs der Sauerstoff-

Gehalt. Weiterhin steigt gleichzeitig die Gefahr der Ammoniak Bildung.

BelastungsgraBe
Anorganische vu. orga- Ammonium und Nahrstoffe fir Algen,
nische Feinsedimente organische Substanzen besonders Phosphat
AFS-Eintrag (TOM) (0-POy)

1

0,-Gehalt im Intersfitial [mg/I]
i

Kritischer Prozess
O,-Zehrung Eutrophierung
Kolmation (saprobiell u. nitrifi- (Algenaufwuchs,

kant) pH-Wert, NH3)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai

l, Verschlechterung der
Og-Bedingungen

=== Kritischer Grenzwert

=== O5-Gehalt im
Interstitial [mg/1]

Abbildung 197: Stark vereinfachtes Schema zum kritischen Verlauf des Sauerstoffgehalts im Interstitial wahrend der Ei-
und Larval-Entwicklungsphase der Salmoniden; die Prozesse laufen auch parallel ab — dargestellt sind hier nur zeitliche
Schwerpunkte [BROL-LEITFADEN NRW]

Fiir die schmutzstoffabhiangige Regelung werden auf Grund der Wassertemperatur und der jahres-

zeitlich bedingten Belastungen des Gewassers ein Sommerbetrieb von Mai bis September und ein

Winterbetrieb von Oktober bis April festgelegt.
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Dariber hinaus werden zwei Online-Messwerte den Zustand Winter und Sommer verifizieren. Daflr
werden die Parameter ,Temperatur” im Zulauf der KA und der , Wasser-Pegelstand” der Brol unter-
halb der KA Homburg-Brél, an der Stelle Broleck, eingesetzt.

Dabei wird fiir die Temperatur ein Schwellwert von 12°C und fiir den Pegelstand von 20 cm festge-
legt. Fiir den Fall, es liegt z.B. ein warmer Wintermonat vor und die Temperatur liegt oberhalb von
12°C und der Pegel unterhalb von 20 cm, dann wird auf Sommerbetrieb umgeschaltet.

Die Ermittlung der Werte erfolgt Giber einen gleitenden Mittelwert von 3 Tagen. Die Mittelwertbil-
dung Uber 3 Tage soll ein zu haufiges Umschalten der Zustdande verhindern und kleinere Ereignisse,
wie einen kurzen Sommerregen, relativieren.

17.3.1 Sommerbetrieb - Gewdsserorientierte Steuerung abhingig von Konzentrations-
spitzen

Im Sommerbetrieb zielt die Regelung auf die Vermeidung von Konzentrationsspitzen aus der Entlas-

tung in den Bachlauf. Im Sommer - Mai bis September - fiihrt der Brélbach in der Regel weniger Was-

ser als in den Wintermonaten (Abbildung 198).

Pegelstand Brol

120

100

I

—

60

MY 1

20

Wasserstand in cm

"

Abbildung 198: Wasserstand von Januar bis Dezember 2008 im Brélbach am Messort Broleck

Kurzfristige Konzentrationsspitzen im Sommer kénnen aufgrund einer geringen Verdinnung der im
Bachlauf vorhandenen Fauna empfindlichen Schaden zufiigen. Daher sind besonders Entlastungen an
Regeniberlaufbecken ohne angeschlossenes Regenriickhaltebecken zu reduzieren, da in diesem Fall
eine Konzentrationsspitze direkt im angeschlossenen Brélbach bzw. seinen Zufllissen Breidenbacher
Bach und Olsbach wirksam wird.
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RRB ,puffern” eine Ammoniumspitze durch die hydraulische Durchmischung und die dort stattfin-
denden Abbauprozesse ab.

Fiir das Kanalnetz Homburg-Brol bedeutet dies den Schutz des Gewdassers an dem Becken Kalkofen
im Strang Waldbrél und dem Becken Sdngerheim sowie dem RUB auf der Klaranlage im Strang Niim-
brecht (Abbildung 199). Hinzu kommt, dass die genannten Becken die geographisch nachstgelegenen
Becken zu den Salmoniden-Laichplatzen sind, die in FlieRrichtung unterhalb der Kldranlage beginnen.

RUB Talstrale RUB Hast RUB Rommelsdort
W =508 m* W = B35 m* W =450 m*

RE

W =1400 m*

RE

W=1330m*

RUB Kalkaten
% =405 m*

RUB Huppichterath
Y =80 m RUB Oberbreidenbach

W=210m*

Sammler Bierenbacht

Sammler Waldbrol

ta] RUE Eckenbach

W=2540m* W =105 me

RUB Sancerheim
W= 1035 m*

Sammler Niumbrecht

Abbildung 199: Sommerbetrieb in Stufe 2 — Bach wird an den gekennzeichneten RUB geschiitzt

17.3.2 Winterbetrieb - Steuerung abhangig von Schmutzstoff-Frachteintragen

Die von Schmutzstoff-Frachteintrdgen abhdngige Steuerung ist in den Wintermonaten von Oktober
bis April aktiv. Dies ist auch der Zeitraum in dem das Lachslaichgewdasser besonders zu schiitzen ist,
da die Lachse zu Beginn dieses Zeitraums zum laichen in die Brol zuriickkehren und ihre Eier ins In-
terstitial ablegen. Die Eier verbleiben dort bis zum Aufschwimmen der Junglachse im April/Mai.

Im Winter befinden sich in der Regel groRere Wassermengen im Gewasser, so dass meist eine starke-
re Verdliinnung von Schmutzfrachten vorliegt. Weil die Temperatur in dieser Zeit niedrig ist (unter
16°C) und der pH-Wert unter 8,5 liegt, kann auch die Gefahr von toxischen Ammoniakkonzentratio-
nen als gering eingestuft werden. Bei pH-Werten unter 8,5 liegt der relative Ammoniak-Anteil unter
20% (bei Wassertemperaturen < 20 °C); Ammonium setzt sich in Abhdngigkeit von pH-Wert und
Temperatur in das stark fisch-toxische Ammoniak um [EMERSON et al. 1975].
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Dennoch kénnen groRere Schmutzstoffeintrage aus dem Kanalnetz zu Schaden im Bachlauf fihren,
da die mechanische Verstopfung des Liickensystems im Interstitial die Emergenz der Lachsbrut be-
hindert®®. Fir den Winterbetrieb ist eine Schmutzstoff-Frachtregelung vorgesehen, um den Bachlauf
vor Immissionen aus dem Kanal zu schiitzen.

Fiir die frachtabhdngige Ammoniumstickstoff-Regelung im Winterbetrieb wird (iber den Zeitraum
von 2006 bis 2011 eine NH,-N- und CSB-Konzentration in der Entlastung an jedem RUB ermittelt
(Tabelle 18 und Tabelle 19). Die zugrunde gelegten Messdaten sind Werte aus 5 Minuten-
Mischproben.

Des Weiteren werden die entlasteten Mischwassermengen aus den Jahren 2005 bis 2007 fiir jedes
einzelne RUB aufsummiert. Die entlasteten Mischwassermengen multipliziert mit der Ammoni-
umstickstoff-Konzentration ergibt eine Frachtmenge (Tabelle 20 und Tabelle 21). Diese Fracht steht
fiir eine immissionsorientierte Belastung, die von jedem RUB ausgeht.

Tabelle 18: Ammoniumstickstoff-Konzentrationen aus den Jahren 2006 bis 2011

Zeitraum 2006-2011

Messungen in der Entlastung (5 Minuten Mischproben) in mg/I

RUB RUB RUB RUB RUB RUB RUB RUB
Kalkofen  Tal- Hast Rommels- KA Sanger- Eckenbach
stralle dorf heim

Konzentration NH,-N 1,88 3,77
(85 % Perzentil)

Tabelle 19: CSB-Konzentrationen aus den Jahren 2006 bis 2011

Zeitraum 2006-2011

Messungen in der Entlastung (5 Minuten Mischproben) in mg/I

RUB RUB RUB RUB RUB RUB RUB RUB
Kalkofen  Talstrale Hast Rommels- KA Sanger- Eckenbach
dorf heim

Konzentration CSB 38,18 69,74 | 71,30 75,68 74,30
(85 % Perzentil)

Tabelle 20: Entlastungen und Frachten im Strang Waldbrol von 2005 bis 2007

Strang Waldbrol

RUB Kalkofen RUB TalstraRe RUB Hast RUB Rommelsdorf

*% Quelle: Leitfaden zur wasserwirtschaftlich okologischen Sanierung von Salmonidenlaichgewéassern in NRW
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Entlastung [m3] Haufig- [m3] Haufig- [m3] Haufig- [m3] Haufig-
keit keit keit keit
Menge 2005: 70.374 19 96.039 40 60.466 263 = 0
Menge 2006: 48.943 6 355.274 61 133.874 238 18.193 2
Menge 2007: 11.116 84  303.593 70  408.845 264 47.861 35
Summe
Entlastung: 130.433 109 754.906 171 765 66.054 37
603.185
Arithm.
Mittelwert 43.478 251.635 201.062 22.018

- - - - - -“-
NH,-N

Fracht gesamt | 4.980 kg 52.647 43.009 2.943
CSB kg kg kg

Tabelle 21: Entlastungen und Frachten im Strang Niimbrecht von 2005 bis 2007

RUB KA RUB Sangerheim RUB Eckenbach
Entlastung [m3] Haufigkeit [m3] Haufigkeit [m3] Haufigkeit
Menge 2005: 73.796 154 32.666 165 10.102 34
Menge 2006: 88.681 66 25.453 240 40.079 26
Menge 2007: 253.695 55 92.013 401 188.563 51
Summe Entlastung: 416.172 275 150.132 806 238.744 111

Arithmetischer
Mittelwert 138.724 92 50.044 269 79.581

Fracht gesamt NH,-N 1.640 kg - 566 kg - 974 kg -

Fracht gesamt CSB 27.051 kg - 11.362 kg - 17.739 kg -

Im Strang Waldbrél zeigen sich bei den RUB TalstraBe und Hast die deutlich hochsten NH,-N Fracht-
mengen. Die Einleitungsstellen der RUB in den Bierenbacher Bach liegen geografisch sehr nah beiein-
ander. Um den Bachlauf an dieser Stelle vor einem gréoReren Immissionseintrag zu schiitzen, sollten
bei der Steuerung abhidngig von Schmutzstoff-Frachteintragen diese beiden Becken in der Regelungs-
strategie bevorzugt werden und an diesen Stellen die Entlastungsmengen reduziert werden.
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Im Strang Nimbrecht ist das Gewasser am Regenlberlaufbecken auf der Kldranlage zu schiitzen.
Dieses Becken weist die hochsten Frachtmengen in diesem Strang auf und liegt zudem auch geogra-
phisch dem Salmonidenlaich am néchsten. Daher ist die Entlastungsmenge des RUB KA bei der Steue-
rung abhangig von Schmutzstoff-Frachteintragen zu reduzieren.

RUB Hast RUB Rommelzdart

RUB Talstrake
: Y = 688 m* W= 450 me

RUB Kalkafen

oo Bierenbacher Bach

V=125E|m

RUB Oberbreidenkbach
V=z2i0m
Brol

Sammler Waldbral

RUB Huppictterath
Y =90 me

Breidenbacher Bach

Sammler Bierenbachtal

ERE RUB Eckenbach
W=2540m W =q0ssme

Heddinghausener Bach

Eckenbach
EUE S&ncerheim
W= 1035 m?

—® %[I Sammler Nombrecht

Olshach

Abbildung 200: Winterbetrieb in Stufe 2 — Stellen an denen das Gewasser zu schiitzenden ist

In der Abbildung 200 sind die drei Becken gekennzeichnet, an denen das Gewasser in der frachtab-
hangigen Regelung zu schiitzen ist. Es handelt sich dabei um die Becken KA, TalstralRe und Hast.

17.3.3 Der Zustandsgenerator fiir Stufe 2

Die Zuordnung in Sommer- oder Winterbetrieb fiir Stufe 2 erfolgt mittels eines Zustandsgenerators,
dessen Funktionsweise aus der Abbildung 201 hervorgeht. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass der
Zustandsgenerator aus Stufe 1 (siehe Kapitel 9.1), zur Bestimmung der hydraulischen Kanalnetzbelas-
tung, auch in Stufe 2 weiterhin aktiv ist.

Die zwei Grundbetriebsstufen 1+2, der Sommer und Winterbetrieb, kommen abhéangig von der ka-
lendarischen Jahreszeit mit einer zusatzlichen Sicherheitsabfrage von zwei Sommer- bzw. Winterab-
hangigen Parametern zum Einsatz.

Im Zustandsgenerator erfolgt zuerst die Prifung des Datums. Fir die Monate Mai bis einschlieBlich
September wird der Regler auf Sommerbetrieb geschaltet. Parallel dazu erfolgt die oben beschriebe-
ne Mittelwertbildung Gber 3 Tage der Wassertemperatur im Belebungsbecken der KA Homburg-Brol
und des Pegelstandes. Sinkt im Sommerbetrieb der Mittelwert der Temperatur unter 12°C oder steigt
der Mittelwert des Pegelstandes liber 24 cm, dann wird auf Winterbetrieb umgeschaltet.
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Genau umgekehrt verhilt es sich im Winterbetrieb: Fiir die Monate Oktober bis einschlieSlich April
lauft der Regler im Winterbetrieb, es sei denn, der Mittelwert der Temperatur steigt Gber 12°C oder
der Mittelwert des Pegelstandes sinkt unter 24 cm, dann wird auf Sommerbetrieb umgeschaltet.
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Zustandsgenerator Stufe 2
Konzentration/Fracht Optimierung

START

Datum
Mai bis
einschlief3lich
September

JA
Sommerbetrieb)

NEIN
(Winterbetrieb)

Zustand 1
Sommerbetrieb

Ausnahme Zustand 2
WENN Winterbetrieb

Temp. <12°C
oder
Pegel > 24cm

Temp. > 12°C
oder
Pegel < 24cm

Zustand 2 Zustand 1

Konzentrations-
orientiert

Frachtorientiert

Hinweise:

Datum = Lachslaichzeit ist von November bis April

Temp. = Belebung KA Homburg-Brol

Pegel = Pegelstand Brol am Brdleck hinter der Klaranlage

Messwerte = gleitender Mittelwert Uber 30 Minuten und Ausrei3er-Erkennung
Umschaltung = Sommer-/Winterbetrieb mit V2 Tag Verzdgerung
Plausibilitat = Temperatur muss zwischen 7°C und 18°C liegen

= Pegelstand muss zwischen 10 cm und 110 cm liegen

Zustand 1 = Gewasserorientiert — Schutz des Gewassers an den Becken
Kalkofen, Sangerheim und KA - (Becken ohne RRB)
Zustand 2 = Frachtorientiert — Schutz des Gewassers an den Becken Hast,

Talstralle und KA - (Becken mit hohen Frachten)

Abbildung 201: Zustandsgenerator fiir Sommer- u. Winterbetrieb im Kanalnetz Homburg-Broél
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17.3.4 Die Fuzzy-Regler fiir Stufe 2

Das Regelungskonzept wird wie beim rein hydraulischen Regler in Stufe 1 mittels Fuzzy-Regler umge-
setzt. Die schon vorhandenen Einstellungen werden als Basis fir den Sommer- und Winterbetrieb
genommen und an den Becken, an denen das Gewasser zu schiitzen ist, im jeweiligen Betriebszu-
stand (fracht- bzw. konzentrationsabhdngig) verandert. Grundséatzlich wird die Entlastungswasser-
menge bei den RUB reduziert, die in der Vergangenheit durch hohe Konzentrationen aufgefallen sind
bzw. die nahe den Laichplatzen liegen. Zum Ausgleich wird an unproblematischen Stellen vermehrt
entlastet. Die Umsetzung erfolgt auf zweierlei Weise: Zum Ersten werden die Fuzzy-Regeln angepasst
und zum Zweiten werden die Fuzzy-Sets verschoben bzw. anders gewichtet.

17.3.4.1 Anpassung der Regeln

In den Regeln wird festgelegt wie die Drosselwassermenge - abhadngig von den Fiillstanden der Be-
cken - eingestellt werden soll. Diese Regeln sind als ,,Wenn-Dann-Anweisungen” formuliert. Grund-
satzlich soll die Drosselwassermenge eines Beckens, dessen Eingang ,,Fullstand hoch” angibt, ,,hoch”
eingestellt sein, so dass das Wasser abflielen kann und eine Entlastung hier vermieden wird. Lautet
der Eingang eines Beckens ,Fillstand niedrig” soll die Drosselwassermenge ,, niedrig” eingestellt sein,
da das Potential des Beckens voll ausgeschopft werden soll. Im Kanalnetz geschieht dies unter Be-
ricksichtigung der Fillstande der anderen Becken, so dass die ,,Wenn-Dann-Anweisungen” entspre-
chend komplexer werden. Sie miissen dann durch ,Und-Verknipfungen” erganzt werden, wie das
folgende Beispiel zeigt:

»WENN gilt: Flllstand Becken 1 = hoch und Fillstand Becken 2 = niedrig, DANN soll fiir die Drossel-
wassermenge von Becken 1 gelten: Drosseleinstellung = hoch“.

Fiir den Eingang ,Fillstand mittel” ist es beim hydraulischen Regler sinnvoll die Drosselwassermenge
des entsprechenden Beckens ebenfalls ,hoch” einzustellen, um eine gleichmaRige Verteilung des
Wassers zu erzielen. Fiir den frachtabhdngigen Regler mit Sommer- und Winterbetrieb bietet es sich
jedoch an, hier Anderungen vorzunehmen. Die Drosselwassermengen der Becken an denen das Ge-
wasser zu schiitzen ist, sollen bei eigenem Eingangswert ,Fiillstand mittel” ,,hoch” eingestellt sein, so
dass das Wasser eher abflieRen kann. Die Becken, die den zu schiitzenden Becken vorangehen, kon-

Ill

nen beim Wert , Fillstand mittel“ noch Wasser zuriickhalten, damit weniger Wasser den kommenden
Becken zugefiihrt wird. Dementsprechend kdnnen hier die Drosselwassermengen fiir den Eingang
,Fullstand mittel” , niedrig” eingestellt werden. Auch hier werden die anderen Becken durch ,Und-

Verkniipfungen” bericksichtigt.

17.3.4.2 Anpassung der Sets

Die Eingangssets sind Dreiecks- oder Trapezfunktionen, die die Gewichtungen der Fillstinde ange-
ben. Das heildt, diese bestimmen ab wann der Fiillstand eines Beckens als ,hoch” oder als , niedrig”
bewertet wird, je nachdem ob es sich um ein Becken handelt, an dem das Gewasser zu schiitzen ist
oder nicht. Die Grenzen sind dabei nicht fest, sondern gehen wie bei Fuzzy-Reglern tblich ineinander
tiber. Zur Einstellung der frachtabhingigen Sommer- und Winterregler werden auch hier Anderungen
vorgenommen. Dies bedeutet, dass die Eingangssets der Becken, an denen das Gewasser zu schiitzen
ist, in der Skala nach links verschoben werden, so dass die Fillstande nur kurzfristig als ,niedrig” und
friihzeitiger als ,,hoch” bewertet werden. Bei den anderen Becken werden die Eingangssets entspre-
chend nach rechts verschoben, so dass die Fillstande bis zu einem hoéheren Level als ,,niedrig” und
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erst ab einem spateren Zeitpunkt als ,,hoch” bewertet werden. Dadurch werden die Drosselwasser-
mengen dieser Becken so eingestellt, dass sie mehr Wasser aufnehmen und dieses langer zum Schutz
der anderen Becken zurlickhalten.

Abbildung 202 zeigt ein Eingangsset fir die Gewichtung der Fiillstinde eines Beckens beim hydrau-
lisch vergleichmaRBigenden Regler. Die Eingdnge, die den Fillstand ,niedrig”, , mittel” oder ,hoch”
bewerten, sind gleichmalig angeordnet. Dies gilt fir alle Becken, so dass das Wasser im gesamten
Kanalnetz moglichst gleichmaRig verteilt wird.

niedrig mittel hach

0.3 9

o = | 1 | 1 | 1 | Ll
1] 0.1 0z 0.3 0.4 05 06 0.y 0.5 0s 1

Abbildung 202: Gewichtung des Beckenfiillstandes beim hydraulischen Regler mit Einstellung fiir gleichmaRBige Verteilung

Beim frachtorientierten Regler wird unterschieden zwischen den Becken an denen das Gewadsser
geschitzt wird und Becken an denen das nicht der Fall ist. Dadurch erhalten die Becken im Kanalnetz
differenzierte Eingangssets. Abbildung 203 zeigt ein solches Set eines Beckens, an dem das Gewasser
nicht zu schitzen ist. Dieses soll mehr Wasser aufnehmen. Der Fiillstand wird daher langer als ,nied-
rig” bewertet.

niedrig mittel hoch
1 =]
I:l 1 1 1 Lr 1 1 1 1 1 1
1] 01 nz (I} 0.4 (I 0.6 0y 0.5 (] 1

Abbildung 203: Gewichtung des Beckenfiillstandes eines nicht zu schiitzenden Beckens beim frachtabhangigen Regler

Abbildung 204 zeigt die entsprechende Gewichtung eines Beckens, an einer zu schiitzenden Stelle
des Gewassers. Der Fillstand wird friiher als ,,hoch” bewertet und damit nimmt es weniger Wasser
auf, so dass es zur Klaranlage weitergeleitet wird.
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Abbildung 204: Gewichtung des Beckenfiillstandes eines Beckens, an einer zu schiitzenden Stelle des Gewassers, beim
frachtabhangigen Regler

17.3.4.3 Auswirkung der verdnderten Gewichtungen in Stufe 2

Fiir das fracht- und konzentrationsabhingige Regelungskonzept werden in den einzelnen FUZZY-
Reglern die Gewichtungen wie beschrieben neu definiert. Die Regeln (WENN-DANN-Beziehungen)
bleiben dabei erhalten. Mit den veranderten Gewichtungen werden neue Prioritdten mit Schutz auf
bestimmte Gewadsserabschnitte festgelegt.

Ein Beispiel flr eine veranderte Gewichtung bzw. Zielsetzung zeigen die beiden folgenden Abbildun-
gen. In der linken Grafik liegt die Prioritat auf der gleichmaRigen Verteilung der Wassermengen auf
die einzelnen Becken. Die Entlastungsmenge des Beckens 3 im ungeregelten Zustand wird mit Rege-
lung gleichméRig auf die Becken 1 und 2 verteilt.

In der rechten Grafik liegt die Zielsetzung der Regelung auf dem Schutz des Gewassers am Becken 2.
Die Regelung verfolgt die identischen Regeln, allerdings mit unterschiedlicher Gewichtung. Die Re-
geln werden so eingestellt, dass eine Entlastung an diesem Becken so lang wie moglich vermieden

wird.
3000 3000
2500 2500
E 2000 2000
g g
3 1500 31500
) @
= 1000 £1000
= w
w
500 500
o - | | B 0. | | -
Becken 1 Becken 2 Becken3 Becken4 Becken 1l Becken 2 Becken3 Becken4
H Ungeregelt m Geregelt M Ungeregelt m Geregelt

Abbildung 205 a+b: Entlastungsmengen in einem Kanalnetz-Strang mit unterschiedlichen Zielsetzungen bzw. Gewichtun-
gen der FUZZY-Regeln

Dieses Beispiel zeigt die Einstellungsmoglichkeiten der Regelung durch unterschiedliche Gewichtun-
gen und Zielsetzung. Die insgesamt entlastete Wassermenge ist bei diesen beiden Regelungsvarian-
ten nahezu identisch (Unterschied von 3%).
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17.4 Regler Stufe 3 -Regelung nach Online-Messungen

Stufe 3 kann nicht im gesamten Kanalnetz umgesetzt werden, sondern nur im Strang Waldbrél. We-
gen der schwierigen Aufnahme von NHa-N-Messdaten (siehe Kapitel 13) im Strang Nimbrecht wird
im Betrieb mit Stufe 3 deshalb dort weiterhin nach Stufe 2. geregelt. Die Aufnahme von NH,-N-
Messdaten ist aufgrund baulicher Gegebenheiten nicht im Dauerbetrieb durchfiihrbar.

Die Becken Rommelsdorf, Hast, Talstralle und Kalkofen werden in Stufe 3 abhangige von 3-Minuten
Online-Messdaten geregelt. Uberwacht werden dabei der Ammoniumstickstoff im Kanal, die Tempe-
ratur und der Fillstand der RUB.

Fiir die Stufe 3 wird ein separates Sicherheitskonzept fir die Messdateniberwachung entwickelt,
was die Plausibilitdt der Online-Daten Uberprift. Bei Ausfall einer Messstelle wird das Regelungskon-
zept wieder in Stufe 2 schalten und den Betrieb von Stufe 3 erst wieder aufnehmen, wenn alle Onli-
ne-Messdaten wieder zur Verfligung stehen.

RUB Talstrafte

RUB Rommelsdart
W' =508 m* = 5

W =450 m

RRE
W =1350m?

EUB Kalkafen
W =405 m*

RUB Huppichterath
W =90m* RUB Cherbreidenbach
W=20m*

Sammler Bierenbac

Sammler Waldbrél

ERB LB Eckenbach
W=2540m® =055 m*

RUB Séngerheim
W = 1035 m?

Sammler Mimbrecht

Abbildung 206: Stufe 3 wurde fiir RUB Rommelsdorf, Hast, TalstraRe und Kalkofen umgesetzt

17.4.1 Der Zustandsgenerator fiir Stufe 3

Der Zustandsgenerator, der bereits in Stufe 2 zum Einsatz kommt, wird fiir Stufe 3 erweitert. Dieser
erweiterte Zustandsgenerator der Stufe 3 beginnt, wie in Stufe 2, mit den Zustanden 1 oder 2, die je
nach Jahreszeit die Konzentrationsregelung im Sommer (Zustand 1) oder die Frachtregelung im Win-
ter (Zustand 2) aktivieren. Ab einem Fillstand von 80 % in einem beliebigen Becken setzt der Zustand
3 ein, der die Konzentrationsregelung mit Online-Messungen (Stufe 3) aktiviert.
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Der Zustandsgenerator von Stufe 2 bleibt fir die frachtorientierte Optimierung des Kanalnetzes im

Einsatz.

Zustandsgenerator fiir Stufe 3

Kanalnetz Homburg-Brél

Zustand O
Start

Mai-September und

Fall < 80%

Oktober-April und
Full < 80%

Fall > 80%

Stufe 2

Zustand 1

Konz. Regler Sommer

Temp. < 12°, Full <80%—m

—Temp. > 12°, Full < 80%

“ !

Zustand 2

Fracht Regler Winter

Fall > 80%

Temp. > 12°, Fill <80%

Temp < 12°, FUll < 80%

Fall > 80%

Stufe 3

v

Zustand 3

ohne Entlastung
Regler Online-Messungen Konz.

Entlastung 1 RUB Entlastung 0 RUB

Entlastung 2 RUB

Zwischenschritt
Ablauf Timer 120 min

Zustand 3

Entlastung 0 RUB

Entlastung 3 RUB

Zustand 4

mit Entlastung
Regler Online-Messungen Fracht

Abbildung 207: Fracht- und konzentrationsabhangige Regelung mit Online-Messwerten, erweiterter Zustandsautomat

Wenn zusatzlich ein Becken entlastet, schaltet der Zustandsautomat in einen Zwischenzustand und
bleibt bei der Konzentrationsregelung mit Online-Messungen. Dabei lduft ein Timer, um nach 2 Stun-
den erneut die Entlastungen in den Becken zu priifen. Entlastet nun kein Becken mehr, geht es zu-
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riick in Zustand 3; entlastet weiterhin ein Becken oder entlasten zwei Becken, lauft der Timer erneut
fir 2 Stunden ab. Der Zustand 4 in der Stufe 3 - Frachtregelung mit Online-Messungen - kommt erst
zum Einsatz wenn mindestens drei Becken in die Entlastung gehen. Solange dies nicht der Fall ist,
bleibt die Regelung in Zustand 3. Dies ist sinnvoll fiir die VergleichmaRigung der Frachtmengen ins
Gewasser. Wenn bereits drei Becken entlasten sind die ersten Konzentrationsspitzen bereits durch
das System gelaufen und es hat ein Art Verdiinnungseffekt eingesetzt. Von diesem Zeitpunkt ist es
wichtig den FrachtausstoB ins Gewdsser zu vergleichmaRigen.

17.4.2 Umsetzung Stufe 3- Regelung nach Online-Messungen

Bei der Umsetzung und Optimierung von Stufe 3 wird wieder auf das Simulationsmodell zurilickgegrif-
fen. Grundsatzlich sollen die Messwerte flir NH;-N-Konzentrationen aus dem Kanal des jeweiligen
RUB aufgenommen und daraus die Konzentration im Becken errechnet werden. Zu diesem Zweck
wird das Modell um ein entsprechendes Umrechnungsmodul erweitert (Abbildung 208).

v - - ——— Pl
W waldbroel_3/RUE RUEBs Ast Waldbroel/RUB Konzmuathnsberechnun_lglﬂlﬁi_;

File Edit View Simulation Format Tools Help :
ID@H@ = o [ » |'I|]l | Nomal || 0 E BREE® I
|
:
NH4N-Konz L] " 8 L o
ry > = =® .
Productt Integrator r:.mdum NH4MN-Konz im RUB
Qzu Gain3
Qab x » (2D
i s NH4N-Menge imRUB
Gain1
(5} " x
Beckengréfte
Inhalt RUB
{2 J—pm P X
Fuustan%aturation _
Skalierung
100
Constant
"
Qent ’-b
Product3

Abbildung 208: Modul Berechnung Konzentration im Becken

Als EingangsgrofRen in das Modul fir die Frachtberechnung gehen folgende Daten ein:

® NH,-N-Konzentration aus dem Ablauf des jeweiligen Beckens
e Durchfluss im Zulauf (Ablauf vorliegendes RUB + Niederschlag + hydraulische Menge Einwoh-
nerwerte)

208



XXX &% WIr wy;

5,
eseee ,§° = = “3‘%
e @ @ o o Fachhochschule Kéln
o o o o o Cologne University of Applied Sciences T DERAGGERVERBAND
eee Wie's 1auft

® Durchfluss im Ablauf

® Beckengrolle

e Flllstand des Beckens in Prozent
e Entlastung

Zur Reglerentwicklung wurden als Eingangsgroflen Simulationswerte aus dem Modell verwendet.
Beim spateren Einsatz wurden Messdaten aus dem Kanal als Eingangswerte eingebunden.

Grundsatzlich funktioniert die Stufe 3 ahnlich wie die vorherigen: Entlastungen an Becken mit hdhe-
ren Konzentrationen bzw. Frachten werden zurlickgehalten und deren Entlastung verzogert.

17.5 Einbindung der Kldranlage in eine integrierte Kanalnetzsteuerung

Eine integrierte Verbundsteuerung sollte wichtige Faktoren wie den Niederschlag und Messdaten des
Gewassers, des Kanalnetzes sowie der Klaranlage bericksichtigen.

Die Klaranlage Homburg-Brol wird in die Gesamtuntersuchungen fiir KANNST mit einbezogen, simu-
liert und in Hinsicht auf 6konomische, 6kologische und technische Aspekte ausgewertet und einge-
bunden.

17.5.1 Hydraulische Einbindung der KA

Auswertungen des Regelungskonzepts in Stufe 1 zeigen, dass die Entlastungen in den Teilstrangen
NUmbrecht und Waldbrdl noch durch eine Strangregelung an der Klaranlage reduziert werden kon-
nen.

Die hydraulische Belastbarkeit der KA und die Kapazitit des RUB der Klaranlage kénnen noch besser
auf einander abgestimmt werden, wenn die Zuldufe aus den zwei Teilstrangen in Zusammenhang mit
der Klaranlage geregelt werden.

Die Tatsache, dass die Einzugsgebiete des Strangs Waldbroél und des Strangs Nimbrecht unterschied-
lich sind, fihrt zu unterschiedlichen Belastungen der beiden Strange. Wahrend Strang Nimbrecht
noch hohe Wassermengen liefert, kann der Strang Waldbrdél bereits deutlich unter seiner Maximal-
menge von 252 |/s liegen. Dabei kann es vorkommen, dass im RUB-Kldranlage eingestaut wird, ob-
wohl die maximale Gesamtzulaufmenge der Klaranlage noch nicht erreicht ist.

Die neue Regelung errechnet nun das freie Potential aus dem Strang Waldbrol und addiert es dem
Strang Nimbrecht auf. Daraus ergibt sich eine variable Zulaufmenge Qpy flir den Strang Nimbrecht:
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QDfP — QDmax B QDist

: Freies Potential Drosselmenge Waldbrol

Opmar: Maximale Drosselmenge Waldbrol
O, - Drosselmenge Waldbrol ist

Oy = 85§+QDfP

Qpy - DrosselmengeNiimbrecht
: Freies Potential Drosselmenge Waldbrol

Der Zufluss vom Anlagengeldnde von 14 |/s wird in der Formel nicht betrachtet, da dieser von der
Regelung nicht beeinflusst werden kann. Die Begrenzung der neuen Strangregelung ist immer die
maximal zulassige Zulaufmenge zur Klaranlage von 351 |/s. Diese Zahl beinhaltet bereits den Zufluss
vom Anlagengeldande. Generell werden mit der neuen Regelung zwei Hauptziele verfolgt:

- Bessere Zulaufregelung im Regenfall
- Schnellere Entleerung des RUB KA nach einem Regenereignis

Insbesondere der zweite Fall ist interessant, denn es bedeutet, wenn beide Strange nur noch wenig
Wasser fithren, dass RUB KA schneller geleert werden kann und so im Falle eines erneut einsetzen-
den Regens wieder freies Potential bietet. Zudem ist der Fiillstand des RUB Kliranlage eine Eingangs-
groRe des Kanalnetzreglers fiir die Drosselmengen der RUB Siangerheim und Kalkofen. Die neue Re-
gelung wirkt sich somit positiv auf die Regelung des gesamten Kanalnetzes aus.

17.5.2 Strangregelung

Im alten Ausbauzustand ist der Strang Waldbrél auf 200 /s begrenzt. Dies wird (iber eine feste Schie-
berstellung ohne MID (magnetisch-induktive Durchflussmessung) eingestellt. Im Falle eines hoheren
Zuflusses, wird bis zum Trennbauwerk-Museum zurlickgestaut und von dort Wasser in den Nim-
brechter Strang geleitet. Die Zulaufmenge im Strang Niimbrecht ist (iber die Drossel am RUB Kliran-
lage auf 85 I/s begrenzt. Wassermengen, die 85 |/s tiberschreiten werden in das RUB Kliranlage ge-
leitet. Hinzu kommt ein zusatzlicher Zulauf aus dem Strang Elsenroth, welcher der Anlage direkt zu-
geflihrt wird.

Bei einem Ausbau des Zulaufbauwerks wird ein MID im Zulauf Waldbrdl installiert. Des Weiteren wird
der Strang Elsenroth nun auch liber das Zulaufbauwerk der Anlage zugefiihrt. Daraus ergibt sich eine
neue Zulaufmenge fiir den Strang Waldbrol von 252 |/s, die Zulaufmenge fiir den Strang Nimbrecht
ist 85 I/s. Hinzu kommen ca. 14 |/s aus dem Einzugsgebiet der Kldranlage.

Technisch ergibt sich daraus die Mdoglichkeit, die Regelung der Strange im Zulauf mit der Regelung
des Kanalnetzes zu verbinden und somit der Klaranlage groBere Wassermengen zuzufiihren. Folgen-
de Abbildung zeigt schematisch die Zulaufsituation der KA Homburg-Brol.
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Abbildung 209: Strangregelung

Die Einbindung der Klaranlage in die integrierte Regelung erfolgte in Stufe 1, 2 und 3. Die folgenden
beiden Grafiken verdeutlichen, dass die Klaranlage sehr gut in die Gesamtstrategie eingebunden wird
und die hydraulische Belastbarkeit harmonisiert wird.

Die Abbildung 210 zeigt den Klaranlagenablauf von Homburg-Brél fir das Jahr 2006. Der maximale
Klaranlagenzulauf liegt bei 351 |/s. Der Ablauf kann davon bis maximal 386 I/s abweichen, was sich
aus 351 I/s Zulauf und 10% Messfehler zusammensetzt. An dieser Stelle wird der Ablauf und nicht der
Zulauf der Klaranlage dargestellt, da es 2006 noch keine ausreichende und zusammenhangende Mes-
sung fiur den Zulauf gab.
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KA Homburg-Brol
Ablauf 2006
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o000 | | |

L | |

200,00 |

allfs]

150,00

100,00
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0,00
01.01.2006 10.02.2006 22.03.2006 02.05.2006 11.06.2006 22.07.2006 31.08.2006 11.10.2006 20.11.2006 31.12.2006
00:00 11:00 22:00 10:00 21:00 08:00 19:00 06:00 16:00 03:00

Durchflussmessung
Abbildung 210: Ablauf KA Homburg-Brél 2006, ohne integrierte Regelung

Abbildung 211 weist auch unter Einsatz der integrierten Reglung eine vergleichmaRigte hydraulische
Belastung der Kldranlage auf. Denn trotz erhéhter Zulaufmengen zur KA wird der maximal zuldssige
Zufluss nicht Gberschritten.

KA Homburg-Brol
Ablauf 2009

400,00

350,00 1

300,00 ] i
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01.01.2009 10.02.2009 22.03.2009 02.05.2009 11.06.2009 22.07.2009 31.08.2009 11.10.2009 20.11.2009 31.12.2009
00:00 11:00 22:00 10:00 21:00 08:00 19:00 06:00 16:00 03:00

Durchflussmessung

Abbildung 211: Ablauf KA Homburg-Brol 2009, mit integrierter Regelung
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Abbildung 212 zeigt auBerdem den Verlauf und die Reduzierung der Entlastung am Becken KA bei
einem Niederschlagsereignis im Oktober 2008. Durch die schnelle Entleerung des RUB an der KA
kann eine Entlastung am 01.10.08 von ca. 00:00 bis 23:00 Uhr vollstandig verhindert werden.

RUB Klaranlage Entlastung
30.Sep. 08 1. 0kt. 08 2. 0kt. 08 3. 0kt. 08 4, 0kt. 08 6. 0kt. 08 7.0kt. 08
140 I I v I.I ] T T o o A I.I | I 0 00
| I | | | I |||| [ || | || .
120 - 2,00
100 - 400 &
T £
—
= g0 E
£ - 6,00 [
=1 [}
£ =
o 60 g
g - 800 &
1 | 2
10 Z
- 10,00
20
- 12,00
; A
30.9.080:00 1.10.0812:00 3.10.08 0:00 410.0812:00 6.10.08 0:00 7.10.0812:00
m [liederschlag
Entlastung PDV mit Regler
Entlastung Sim mit Regler und zusatzlicher Strangregelung {(begrenzt)

Abbildung 212: Entlastung RUB KA 30.09-07.10.08 PDV und Simulation mit zusitzlicher Strangreglung (begrenzt)

17.5.3 Stoffliche Einbindung der KA

Um die Kldranlage sicher in das Gesamtkonzept einzubinden wird sie in einem Modell nachgebildet
und fur eventuelle stoffliche Optimierung vorbereitet (siehe Kapitel 7). Auswertungen von Messda-
ten im Ablauf und Zulauf der Klaranlage zeigen, dass die KA Homburg-Brol Gber ausreichende hyd-
raulische und stoffliche Kapazitaten verfiigt. Wie die folgende Tabelle und die Grafiken der Einzel-
messungen zeigen, liegen die CSB- und NH4;-N-Ablaufwerte weit unter den genehmigten umwelt-
rechtlichen Grenzwerten von 50 mg/| bei CSB,,o, und 4 mg/| bei NH4,-N bei > 6°C.

Tabelle 22: Klaranlage Homburg-Brol - Ablauf Klarwerk - Einzelmesswerte gemaR SiiwV-Kom Berichtsjahre 2007 - 2011

Jahresmittelwert Jahresfracht Jahresmittelwert Jahresfracht

CSB Ablauf CSB Ablauf NH4-N Ablauf NH4-N Ablauf

18,75 mg/l 80.890 kg/a 0,18 mg/l 2.330 kg/a
19,07 mg/I 55.872 kg/a 0,21 mg/l 1.514 kg/a
17,87 mg/l 62.172 kg/a 0,15 mg/l 1.429 kg/a
16,83 mg/l 54.844 kg/a 0,19 mg/l 1.628 kg/a
17,37 mg/l 49.049 kg/a 0,25 mg/l 1.226 kg/a

m 17,98 mg/l 60.565 kg/a 0,20 mg/l 1.625 kg/a
213 |
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Juni 2008 wird die Stufe 1 der Regelung aktiv geschaltet. Die Messdaten in der Tabelle von 2007 zei-

gen zu den Werten in den darauffolgenden Jahren mit aktiver Kanalnetzregelung keine signifikante

Anderung bzw. héhere Belastung.

Konzentration im Ablauf der Klaranlage im Zeitraum der aktiven Kanalnetzregelung weit unter den

Die folgenden Grafiken aus den Jahren 2009 und 2011 geben Einzelmessdaten des CSB und Ammoni-
um-Stickstoffs am Ablauf des Klarwerks Homburg-Brol wieder. Auch diese Daten zeigen, dass die

genehmigten Grenzwerten gelegen hat.
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Abbildung 213: Kldranlage Homburg-Brol - Ablauf Kldrwerk - Einzelmesswerte CSB Berichtsjahr 2009
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Abbildung 214: Kldranlage Homburg-Brol - Ablauf Klarwerk - Einzelmesswerte NH4-N Berichtsjahr 2009
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Abbildung 215: Kldranlage Homburg-Brol - Ablauf Kldrwerk - Einzelmesswerte CSB Berichtsjahr 2011
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Abbildung 216: Kldranlage Homburg-Brol - Ablauf Kldarwerk - Einzelmesswerte NH4-N Berichtsjahr 2011

Fiir eine Verbundsteuerung werden auRer den Parametern CSB und Ammonium-Stickstoff noch wei-
ter Parameter fiir eine Optimierung untersucht, wie z.B. die Phosphat-Konzentration.

17.5.4 Phosphat-Regelung - KA Homburg Brol

Bestandteil der integrierten Steuer- und Regelungsstrategie des KANNST-Projektes ist die Umsetzung
einer Regelung zur Fallmitteldosierung. Fallmittel wird zur Elimination von Phosphat - im Wesentli-
chen als Orthophosphat (PO4-P) vorliegend - in den Zulauf zur Kldranlagenbiologie gegeben. Geldste
Phosphate kdnnen mit Hilfe geeigneter Fallungsmittel in ungeléste Phosphate umgewandelt und als
Feststoff aus dem Abwasser entfernt werden.
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Ein ungeregeltes, konstantes Zudosieren bei einer stark schwankenden Phosphatbelastung im Zulauf
der Klaranlage fiihrt zeitweise zu einer unwirtschaftlichen Uberdosierung, da die zugefiihrte Fallmit-
telmenge in diesem Fall fiir die hochst mogliche zu erwartende Belastung (Frachtspitzen) bemessen
wird.

Ziel einer frachtabhangigen vorausschauenden Regelung hingegen ist die Reduzierung der Fallmit-
telmenge bei gleichzeitiger Einhaltung der behoérdlich vorgegebenen Grenzwerte. Eine solche Rege-
lung soll auch im Projekt zur Anwendung kommen.

Um Frachten als EingangsgrofRen fiir die Regelung bestimmen zu kdnnen, missen prinzipiell Was-
sermengen und Konzentrationen gemessen werden. Im Fall der Klaranlage Homburg-Brol wird eine
dauerhafte Messung der Phosphatkonzentration im Ablauf der Vorklarung bendétigt. Gemessen wird
mit einem ,,Phosphax” (Apparatur von FA Hach Lange zur photometrischen Bestimmung nach Gelb-
methode). Dieses Gerat bendtigt aufbereitetes, gefiltertes Medium um ordnungsgemald arbeiten zu
kénnen. Die dazu bisher eingesetzte konventionelle Technik erweist sich an diesem problematischen
Messort als ungeeignet, weil die verwendeten Filter sich schnell zusetzen. Der Hersteller Hach Lange
liefert eine neu entwickelte Probenaufbereitung, die fiir den Einsatzort geeignet erscheint.

/]

Probeauf- Phosphax
bereitung
PO4-P-
Messun
=D ¢

Abbildung 217: Anordnung der Geratekomponenten

Die genannte neuartige Probeaufbereitung ist zum Zeitpunkt der Berichtserstellung in Auftrag gege-
ben und soll nach Auslieferung zligig in Betrieb genommen werden.

17.6 Probevorbereitung TMS (Hach Lange GmbH) fiir PO4-P-Messung

Die Probevorbereitung beinhaltet eine TMS-Membransonde (ETL Filtrationstechnologie) und hat als
Besonderheit eine automatische Riickspilung mit Druckluft und chemischer Reinigungslosung (Wir-
kung abgestimmt auf statische Reinigung flir gréRtenteils organische Verunreinigungen). Der Pum-
penschrank mit Steuereinheit ,Siemens LOGO” und die Saugleitungen kdnnen zum Frostschutz be-
heizt werden.
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Abbildung 2: Probevorbereitung (Quelle: Bedienungsanleitung , TMS-System mit automatischer Riickspiilung®, ETL Ver-
fahrenstechnik GmbH)

17.7 Geplante Umsetzung der Regelung

Vorgesehen ist grundsatzlich eine frachtproportionale Fuzzy-Regelung mit der in dhnlich gelagerten
Fallen bis zu 50% an eingesetztem Fallmittel eingespart werden. Eingangs-Parameter der Regelung
sind der Abwasserzulauf (Volumen), die Konzentration PO4-P im Ablauf der Vorkldrung und der P-
Ablaufwert. Prinzipiell denkbare Orte fiir die P-Zulaufmessung sind:

1.) Ablauf der Vorklarung
2.) Zulauf der Klaranlage
3.) Zulauf Belebung

Es wird - unter Verwendung der Probevorbereitung - im Ablauf der Vorklarung gemessen, weil an
verschiedenen Stellen Prozesswasser zugegeben werden kann, welches im Ablauf der Vorklarung in
jeden Fall enthalten ist. Bei einer Messung im Zulauf der Klaranlage hatte man deutlich mehr Prob-
leme mit Grobstoffen. AuRerdem wiirde das Prozesswasser von der Messung unberiicksichtigt blei-
ben. Es wird nicht im Zulauf zu den Belebungsbecken gemessen, weil es zwei parallele StralRen gibt,
die unter Umstdnden unterschiedliche Konzentrationen aufweisen kdnnen. Der Aufwand fir zwei
getrennte Messungen ware erheblich. Es ist weiterhin unglnstig im Zulauf der Belebung zu messen,
weil hier bereits das Fallmittel zugesetzt wird und sofort zu reagieren beginnt. Bei der gewahlten
vorgelagerten Messung im Ablauf der Vorklarung ist das Messmedium vollstandig durchmischt und
es verbleibt mehr Reaktionszeit fiir die Regelung.

Fiir eine frachtproportionale Regelung wird laufend das Produkt von Wassermenge und Wert der
Phospatmessung (Konzentration) berechnet. Bei einem Ausfall von beteiligten Messungen oder der
kompletten Regelung wird auf eine konstante Dosierung des Fallmittels Natriumaluminat NaAl(OH),
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umgeschaltet. Zudosiert wird im Zulauf zur Biologie, es gibt 2 FU-geregelte Dosierpumpen (eine je
StraRe). Fallt die Regelung aus, so wird Fallmittel in einem Bereich von 80-200 I/d - manuell einge-
stellt - im Dauerlauf zudosiert.

Aufgrund der neuen Probevorbereitung soll die automatische Fallmitteldosierung weniger stérungs-
anféllig sein. Der Personalaufwand wird voraussichtlich deutlich verringert, weil die Messung nicht
mehr andauernd manuell von Fettverschmutzungen gereinigt werden muss.

18 Auswertung der Steuerstrategie und Nachweis der Einhaltung der
wasserrechtlichen Vorgaben

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Steuerstrategie und Nachweise der Einhaltung der wasser-
rechtlichen Vorgaben unter Einsatz der drei Regelungsstufen aufgezeigt. Fiir jede der drei Stufen
steht jeweils ein Zeitraum von ca. einem Jahr zur Auswertung zur Verfligung. Das Verhalten der Rege-
lung, Stellwerte und die Drosselmengen, die die Regler fiir die einzelnen RUB vorgeben, werden mit
Hilfe eines zentralen Rechners dokumentiert. Anhand dieser Aufzeichnungen lasst sich die Funkti-
onsweise des Regelungskonzepts nachvollziehen.

18.1 Verhalten des Reglers im Kanalnetz

Fiir die Dokumentation der Steuerstrategie wird am Beispiel fiir das RUB Hast das Verhalten in Stufe
1 erldutert (hydraulische VergleichmaRigung).

In Abbildung 218 werden die vorgegebenen Stellwerte (blau) fiir die Drossel am RUB Hast gezeigt. Zu
Beginn (Grundzustand = Drosseln komplett gedffnet) und zu Ende des Ereignisses liegen die vorgege-
benen Drosselwassermengen deutlich Gber den Werten des tatsdchlichen Ablaufs (orange), da die
Wassermengen im Kanalnetz zu diesem Zeitpunkt niedriger sind.

Am Ende des Zeitraums sind die Wechsel zwischen der festen ,,hohen” und ,niedrigen” Drosselmen-
gen zu erkennen. Diese ergeben sich aus den Vorgaben eines belasteten und unbelasteten Kanalnet-
zes. Das sind fiir RUB Hast 40 und 66 I/s.

Am 30.09.08 gegen 12:00 Uhr beginnt der Fillstands im Becken (griin) zu steigen. Der Schieber der
Drossel verlasst die Grundstellung. Der Zustandsgenerator befindet sich jetzt im Zustand 4 und die
Fuzzy-Regelung flr diesen Zustand gibt die Stellwerte vor. Dadurch nimmt der Schieber angepasste
Stellungen - nach Vorgaben der Fuzzy-Regelung - ein und die Ablaufmenge wird nun von der Dros-
selwassermenge bestimmt; die Kurven des Ablaufs und des Stellwertes verlaufen nahezu identisch.
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Abbildung 218: Vergleich Ablauf — Stellwert — Fiillstand am Beispiel RUB Hast

Nachdem die Niederschlagsmessung ein Ende des Regenereignisses gemeldet hat und der Becken-
fillstand wieder sinkt (nach 3.10.08 12:00 Uhr), stellt sich Zustand 1 ein und der Drosselschieber
offnet sich maximal auf die Drosselwassermenge fiir ein unbelastetes Kanalnetz. AuRerdem ist zu
erkennen, dass am 4.10.08 der Regler aus dem Zustand fiir ein ,belastetes” in ein ,unbelastetes”
Kanalnetz wechselt.

Durch die Grafik aus Abbildung 218 ist sehr gut erkennbar, dass der Regler vorausschauend arbeitet.
Ermoglicht wird dies dadurch, dass nicht nur auf aktuelle Fillstande in den Becken reagiert wird,
sondern auch die Auswertungen der Niederschlagsmessungen zur Reglereinstellung in die Berech-
nungen einflieBen (siehe Kapitel 5.4). Je friiher die Drosselwassermenge dem kommenden Ereignis
angepasst wird, desto effektiver kann der Regler arbeiten.

18.1.1 Vorgehensweise fiir die Auswertung der Steuerstrategie

Fiir die Auswertungen, bezogen auf die Effektivitdt der Regelung, wird ein Szenario im Zeitraum zwi-
schen dem 30.09. und dem 07.10.08 ausgewahlt. Dieses entspricht einem unter 2-jahrlichen Nieder-
schlagsereignis.

Zum Vergleich werden Messdaten aus der PDV aus dem Kanalnetz Homburg-Brol den Daten aus der
Simulation gegenliibergestellt. In einem ersten Schritt werden Parameter in einer Simulation mit Reg-
ler angepasst und die Ergebnisse mit den Messdaten aus dem geregelten Kanalnetz validiert. Diese
optimierte Simulation ist die Grundlage fiir einen Nachweis des Einsparpotenzials, bezogen auf ein
geregeltes und ungeregeltes Kanalnetz.

Dabei ist es sehr wichtig, den Fillstand (wie in Abbildung 221) moglichst realitdtsgetreu zu simulie-
ren, da dieser fir die Regelung eine entscheidende Grofle darstellt.
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Der Fillstand fiir das Becken fallt in den PDV-Daten aus technischen Griinden nicht unter 2-3%, da
die Messung sich an einem Punkt im Becken befindet, an dem das Wasser nicht ganz zuriick geht,
wenn das Becken leer gepumpt wird (Pumpensumpf).
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—Fillstand PDV mit Regler = —Fiillstand Sim mit Regler

Abbildung 219: Verlauf des Fiillstandes im Becken KA

Durch einen direkten Datenvergleich von aufgezeichneten Messdaten aus der PDV und den Daten
aus der Simulation kann eine realitatsnahe Modellierung nachgewiesen werden, in der die tatsach-
lich entlasteten Wassermengen im Modell mit den gemessenen nahezu lbereinstimmen. Diese hohe
Qualitat der Simulation kann aus den folgenden beiden Grafiken enthnommen werden. Die gemesse-
nen und simulierten Entlastungsmengen an den einzelnen RUB zeigen keine relevanten Abweichun-
gen.

Die Auswertung in Abbildung 219 zeigt einen Kurvenverlauf der Entlastung beim Niederschlagsereig-
nis von Anfang Oktober 2008 am Becken Klaranlage. Diese lasst erkennen, dass die Simulation auch
die Dynamik und nicht nur die Entlastungsmengen realistisch abbilden kann. Die gute Abbildung des
Niederschlagsabflussverhaltens im Modell ist die Voraussetzung fiir eine wissenschaftlich korrekte
Auswertung der Reglerstufen in der Simulation.
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Abbildung 220: Verlauf der Entlastung am Becken KA

In einem nachsten Schritt wird die Simulation des gleichen Regenereignisses im genannten Zeitraum,

ohne Einsatz

des Fuzzy-Reglers, mit den fest eingestellten Drosselwassermengen durchgefiihrt. Ziel

ist es, das Verhalten mit und ohne Einsatz des Reglers zu vergleichen.

Die Entlastungsmengen ohne Einsatz des Reglers sind zum groBen Teil deutlich héher als die wirklich

gemessenen

Entlastungen (PDV) unter Einsatz des Reglers in Stufe 1. Im direkten Vergleich ist zu

erkennen, dass der Regler zu einer deutlichen Reduzierung der Entlastungsmengen fihrt (Abbildung
221 und Abbildung 222).

Gesamt-Entlastungsmenge Strang Waldbrol
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"E 10.000
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Simulation ohne Regler

Niederschlagsszenario
vom 30.09.-07.10.08

.

Rommelsdorf Hast Talstrasse Kalkofen

Abbildung 221: Summe der Entlastungsmengen im Vergleich; Strang Waldbrol
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Abbildung 222: Summe der Entlastungsmenge im Vergleich; Strang Niimbrecht

Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass lange Nachldufe vermieden bzw. deutlich
verkilrzt werden (Abbildung 223), indem die Wassermengen innerhalb des Kanalnetzes gleichmaRi-
ger verteilt werden.
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Abbildung 223: Verlauf Entlastung RUB Hast

Die griine Kurve stellt den Entlastungsverlauf des RUB Hast mit Fuzzy-Regelung dar; die orange-
farbige Kurve bildet den Verlauf mit festen Drosselwassermengen (ohne Regelung) ab. Der lange
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Nachlauf vom 02.10. bis zum 4.10.08 kann durch den Regler ganz verhindert werden und auch die

Entlastungsspitzen, wie sie beispielsweise am 6.10.08 auftreten, fallen deutlich geringer aus.

Die folgenden beiden Grafiken zeigen ebenfalls die Effektivitdt der Regelung (Entlastung simuliert

und PDV) in einem Vergleich zum ungeregelten Netz (Entlastung Sim ohne Regler) am Becken Ecken-

bach und Séangerheim.

RUB Eckenbach Entlastung
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Abbildung 224: Entlastung am RUB Eckenbach (mit / ohne Regelung)
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RUB Siangerheim Entlastung
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Abbildung 225: Entlastung am RUB Sangerheim (mit / ohne Regelung)

Eine Verbesserung wird erzielt, indem bislang nicht genutzte Becken-Kapazitdten mit einbezogen
werden. Die Abbildung 226 zeigt einen Vergleich zwischen dem Fiillstand im Becken mit (griin) und
ohne (orange) Regler.

Kalkofen Fiillstand
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Fiillstand Sim ohne Regler = ——Fiillstand Sim mit Regler

Abbildung 226: Verlauf Fiillstand RUB Kalkofen (mit / ohne Regelung)
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Hier ist deutlich zu erkennen, dass ohne Einsatz des Reglers das Becken vollstandig leer bleibt. Durch
die Regelung der Drosselschieber an den RUB kann das RUB Kalkofen Wasser aufnehmen, das an-
sonsten an den vorhergelegenen Becken zu Entlastungen gefiihrt hatte. An diesem Becken werden
der Effekt der Regelung und das freie Potenzial besonders deutlich, wobei vorher ungenutztes Volu-
men zur VergleichmaRigung herangezogen wird.

Durch die wesentlich bessere und gleichmaRigere Verteilung in den Becken des gesamten Strangs
kénnen erhebliche Reduzierungen der Entlastungswassermengen erzielt werden. Dieses Potenzial ist
in Abbildung 227 in einer Gesamtiibersicht dargestellt.

Gesamtentlastung Niederschlagsszenario 30.09-07.10.08
90.000
80.000
70.000
60.000
E 50.000 -
40.000 -
30.000 -
20.000 -
10.000
0 - T T
PDV mit Regler Simulation mit Regler Simulation ohne Regler

Abbildung 227: Gesamtiibersicht Einsparungen Entlastungen

Insgesamt werden bei diesem Regenereignis 29 % der gesamten Entlastungsmenge im Kanalnetz
Homburg-Brol reduziert. Diese Wassermengen kdnnen zusatzlich Gber die Kldranlage gereinigt dem
Bachlauf wieder zugefiihrt werden.

Tabelle 23: Reduzierungen und Entlastungen fiir das Szenario vom 30.09.-07.10.08

_ PDV mit Regler Simulation mit Regler Simulation ohne Regler
57.583 m? 58.669 m? 80.718 m?
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18.2 Regelungspotenzial und Auswertung der Messwerte in Stufe 1

Nicht bei jedem Regenereignis kommen die positiven Effekte einer hydraulischen Regelung in glei-
chem Umfang zur Geltung. Darum wird in diesem Abschnitt dargestellt, bei welchen Arten von Ereig-
nissen aullergewohnliches Regelungspotential besteht und unter welchen Umstdnden geringere
Reduzierungen des Entlastungsvolumens zu erwarten sind.

Um Starken und Schwachen der verwendeten hydraulischen Kanalnetzregelung aufzuzeigen, werden
exemplarisch ein Ereignis mit groRer Wirksamkeit der Regelung und ein zweites Geschehen mit rela-
tiv geringer Einflussnahmemoglichkeit ausgewertet. Das folgende Balkendiagramm verdeutlicht wie
effizient die hydraulische Kanalnetzsteuerung bei bestimmten Einzelereignissen arbeiten kann.

Einzelereignis-Entlastungswassermenge

7000
6000
5000
4000

H PDV ohne Regler (Abschatzung)

3000 ® PDV mit Regler

Entlastung in m3

2000
1000

Talstrasse

Abbildung 228: TalstraRRe, groRes Regelungspotential, Ereignis vom 10.03.2009

Bei diesem Beispiel kann die Entlastungswassermenge um etwa 45 % reduziert werden. Die besonde-
ren Umstande, die zu einer solchen Reduzierung fiihren, werden anhand der Darstellung mit aufge-
zeichneten RUB-Messwerten (s. Abb. 233) beschrieben. Die rote Kurve gibt den Verlauf der Drossel-
wassermenge wieder. Wahrend eines Niederschlagsereignisses mit ausreichend Wasser im Kanal
sollte die Drosselwassermenge mit den Vorgaben des Kanalnetzreglers (ibereinstimmen. Es ist zu
erkennen, dass nach einsetzendem Niederschlag (graue vertikale Linien) sich das Becken fiillt (griine
Kurve). Bei dem Niederschlagsereignis handelt es sich laut KOSTRA-Tabelle um ein unter 0,5 jahrli-
ches Ereignis. Niederschlage mit vergleichbaren Intensitaten treten jahrlich im Durchschnitt etwa
zweimal auf.

Der Regler gibt eine Drosselwassermenge von knapp 70 |/s vor. Obwohl es zu einer Entlastung (blau)
kommt, ist diese deutlich vermindert. Ohne Regelung wiirden konstant nur 55 I/s zur Klaranlage ab-
geleitet, in diesem Fall wiirden also 15 |/s zuséatzlich entlastet.
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Abbildung 229: Messwerte RUB Talstrasse, Ereignis vom 10.03.09

Im Gegensatz dazu gehort das zweite Balkendiagramm zu einem Ereignis mit wenig Regelungspoten-
tial. Es treten tGiber mehrere Stunden hinweg verhaltnismaRig groRe Niederschlagshéhen und enorme
Wassermengen im Kanal auf (2-jahrliches Ereignis laut KOSTRA-Tabelle). Man erkennt dies an Entlas-
tungsvolumenstromen von tber 600 I/s in der Spitze.

Einzelereignis-Entlastungswassermenge

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

H PDV ohne Regler (Abschatzung)
H PDV mit Regler

Entlastung in m3

Eckenbach

Abbildung 230: Eckenbach, Geringes Regelungspotential, Ereignis vom 17.04.2009

Angesichts solcher Wassermengen fallen 19 |/s Ersparnis (Differenz mit und ohne Regelung) weniger
ins Gewicht. Bei diesem Ereignis kann die Entlastungswassermenge durch die Regelung lediglich um
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ca. 2 Prozent reduziert werden. Die Grafik zeigt auch, dass der Regler nach einiger Zeit kleinere Soll-
werte vorgibt (41 I/s anstelle von zuvor 60 I/s, man erkennt eine ,,Stufe” in der roten Kurve). Dieser
Verlauf lasst sich wie folgt erklaren: Vom genannten Zeitpunkt an entlasten sdmtliche Becken, es gibt
kein freies Volumen und daher auch kein Regelungspotential. Der Regler gibt in derartigen Fallen
eine reduzierte, feste Drosselwassermenge vor.

HombgBIoLN. 5.1
EckenbRUB.Hrib_b1.3
EckenbRUB.Qent.3
EckerbRUB.Qd_ab.3

Q[Ifs)

400 —

...........................................................................................................

200 —

S, ——

17.04.2009 18.04.2009 18.04.2009 19.04.2009 Zeitt

Abbildung 231: Messwerte RUB Eckenbach, Ereignis vom 17.04.09

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass die hydraulische Regelung bei vergleichsweise schwacheren
oder kurzen Regenfillen (wie im ersten dargestellten Beispiel ,,RUB TalstraRe”) tendenziell bessere
Resultate erzielt. Eine signifikante Reduzierung, bezogen auf das gesamte Entlastungsvolumen, sowie
eine betrachtlich verringerte Menge (absolut gesehen) ist an derartige Ereignisse gebunden.
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18.2.1 Langzeitauswertung der Messdaten und Nachweis der Einhaltung der wasser-
rechtlichen Vorgaben

Die folgenden Tabellen zeigen eine Auswertung der Kanalnetzregelung im Kanalnetz Homburg-Brol
fir die beiden Hauptkanalnetzstrange Waldbrol und Nimbrecht. Aufgefiihrt werden die durch den
Einsatz der Reglung verhinderten Entlastungen, hydraulischen Entlastungsmengen, NH;-N Frachten
sowie die Entlastungsraten. Dabei sind die erzielten Reduzierungen der Entlastungswassermengen
unter Einsatz der Regelung deutlich erkennbar.

Tabelle 24: Auswertung vom Hauptstrang Waldbrol im Kanalnetz Homburg-Brol unter Einsatz der Kanalnetzregelung in
Stufe 1

_ RUB Kalkofen RUB TalstraRe RUB Hast RUB Rommelsdorf

Verhinderte
Entlastungen

Reduzierte

Entlastungs-
Wassermenge
Juni 08 -

Marz 10
Frachtre-
duzierung NH,-
[\
Entlastungs-
rate

Juni 08 -

Marz 10

Regelung Regelung Regelung Regelung

2,85%

Tabelle 25: Auswertung vom Hauptstrang Niimbrecht im Kanalnetz Homburg-Brdl unter Einsatz der Kanalnetzregelung in
Stufe 1

_ RUB Kliranlage RUB Singerheim RUB Eckenbach
Verhinderte
Entlastungen

Reduzierte
Entlastungs-

Wassermenge

Juni 08 - 48 % 3%

Marz 10
Frachtreduzierung

Bl - 0 o w
Entlastungsrate mit mit mit

Juni 08 -
Marz 10

Regelung Regelung Regelung

4,6 % 1% 15%
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Diese Ergebnisse basieren auf Auswertungen der Messdaten aus dem mehrjahrigen Betrieb der Re-
gelung in Stufe 1. Die Frachtmengen werden berechnet auf Grundlage von gemessenen Durch-
schnittstagesgangen.

Unter Einsatz von Stufe 1 kann eine Einsparung der hydraulischen Entlastungsmenge fiir den Zeit-
raum von Juni 2008 bis Marz 2010, fir den Strang Waldbrél von durchschnittlich 46 % und fir den
Strang NUmbrecht von durchschnittlich 4 % nachgewiesen werden. Das bedeutet fir das gesamte
Kanalnetz eine Einsparung von 28 % durch Einsatz dieses Reglers.

Auffillig ist die erhéhte Entlastungswassermenge am RUB KA. Das hat folgende Ursache: Die Steue-
rung in Stufe 1 sieht eine hydraulische VergleichmaRigung aber auch den priorisierten Transport der
Wassermengen zur Klaranlage vor. So soll erreicht werden, dass so viel Abwasser wie moglich tGber
die KA gereinigt wird. Aufgrund der Simulationsergebnisse wird ein Optimierungspotenzial am Zulauf
der KA deutlich, da die maximal zuldssige Zulaufmenge (Nimbrecht plus Waldbrél) nicht erreicht
wird. Flr die Umsetzung der Regelung in Stufe 2 wird dieses Potenzial mit aufgenommen und eine
zusatzliche Strangregelung entwickelt.

Festzustellen ist, dass die Entlastungsraten im gesamten Kanalnetz deutlich unter den Wasserrechtli-
chen Vorgaben liegen.

18.3 Auswertung Regler Stufe 2 - Fracht-/Konzentrations-Regler (Sommer-
und Winterbetrieb)

Zur Entwicklung des fracht- bzw. konzentrationsorientierten Reglers in Stufe 2 werden Ereignisse aus
einem Zeitraum ausgewadhlt, in dem im Kanalnetz Homburg-Brél noch keine Regler aktiv sind. Es
werden vier verschiedene Ereignisse mittels Simulation nachgebildet und anschlieRend jeweils der
hydraulisch vergleichmaRigende Regler in Stufe 1, der frachtabhangige Regler im Winterbetrieb und
der konzentrationsabhangige Regler im Sommerbetrieb eingeschaltet (beides Stufe 2), um so das
Verhalten und die Entlastungswassermengen vergleichen zu kénnen. Dazu werden zahlreiche Nie-
derschlagsereignisse ausgewertet wovon hier drei exemplarisch vorgestellt werden: Ein 1-jdhrliches,
ein 2-jahrliches und ein 5-jahrliches Ereignis. Stufe 2 arbeitet mit den im Regelungssystem hinterleg-
ten Tagesgangkurven fir Ammoniumstickstoff.

Die in Stufe 2 neu umgesetzte Strangregelung wird in diesen Auswertungen nicht bertcksichtigt, um
Stufe 1 und Stufe 2 besser vergleichen zu kénnen.

Tabelle 26: Ausgewertete Ereignisse

EEEFT  21.06.2007 - 28.06.2007 1-jahrlich
BT 15.01.2007 - 23.01.2007 2-jahrlich
m 15.08.2007 — 20.08.2007 5-jshrlich

In Abbildung 232 sind fiir das 1-jdhrliche Ereignis die Gesamtentlastungsmengen dargestellt, mit hyd-

raulisch vergleichmaRigendem Regler (Stufe 1, griiner Balken), mit frachtabhangigem Regler im Win-
terbetrieb (Stufe 2, blauer Balken) und mit konzentrationsabhdngigem Regler im Sommerbetrieb
(Stufe 2, roter Balken).
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Abbildung 232: Gesamtentlastungsmengen 1- jahrliches Ereignis

Die Gesamtentlastungsmenge unter Einsatz von Stufe 1 wird durch Einsatz des fracht- bzw. konzent-
rationsabhéngigen Reglers teilweise leicht unterschritten (Tabelle 27).

Tabelle 27: Vergleich der Reglerstufen 1&2

T Gesamtentiastungen | Verinderung _

Die Anderungen bei der Gesamtentlastung sind jedoch so gering, dass sie vernachlissigt werden
koénnen. Interessant ist hier die unterschiedliche Verteilung der Wassermengen bzw. Entlastungen in
Stufe 2 im Sommer- und Winterbetrieb auf die verschiedenen RUB.

Diese Anderungen der Entlastungswassermengen, die durch den fracht- bzw. konzentrationsabhén-
gigen Regler hervorgerufen werden, sind in Abbildung 233 dargestellt. Hier werden im Winterbetrieb
bei den zu schiitzenden Einleitungsstellen an den Becken der Klaranlage, Hast und Talstralle die Ent-
lastungen reduziert. Im Sommerbetrieb werden die Immissionsstellen an den Becken Kalkofen, RUB
KA und Sangerheim verstarkt geschiitzt.

Hinweis: Mit einer optimalen, theoretischen Strangregelung, die eine Drosselwassermenge am RUB
Kldranlage von 150 I/s zulassen wiirde, kann in der Simulation nachgewiesen werden, dass das Be-
cken RUB Kliranlage in diesem Szenario in Stufe 2 keine Entlastung hat. Durch die vorhandene Ein-
baugroRe des IDM (Durchmesser) sind z.Z. jedoch nur 120 I/s Durchfluss mdoglich.
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m Verdanderung Winterbetrieb Stufe 2 gegeniiber Stufe 1 in %

Abbildung 233: Vergleich der Regler Stufe 1&2 fiir ein 1- jahrliches Ereignis

Im Folgenden werden zwei weitere Szenarien ausgewertet die anhand von anderen Regenereignis-
sen, aber unter den gleichen (oben beschriebenen) Bedingungen, ermittelt werden.

Entlastungsmengenin Stufe 1 und 2
15.01.-23-01.2007
70000
60000
50000
E
£ 40000
o
g I Regler Stufe 1
8 30000
& B frachtabhéangiger Regler
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Abbildung 234: Gesamtentlastungsmengen 2-jahrliches Ereignis
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Auffillig sind die hohen Entlastungswassermengen des RUB TalstralRe, gegeniiber den anderen RUB.
Dies ist durchgangig in allen drei Szenarien zu beobachten. Umso wichtiger ist es daher das Gewasser
an diesem Becken zu schiitzen. Wie Abbildung 235 zeigt, erwirkt die Stufe 2 im Winterbetrieb eine
Entlastungsreduzierung am RUB TalstraRe, indem mehr Wasser zum RUB Kalkofen geleitet wird.

Tabelle 28: Vergleich Stufe 1&2 fiir ein 2-jahrliches Ereignis

T Gesamtentiastungen | Verinderung

Auch bei diesem Szenario weichen die Gesamtentlastungsmengen um maximal 1,44% ab. Das bedeu-
tet in Stufe 2 eine Reduzierung von 950 m3 gegeniiber Stufe 1. Interessant ist in Stufe 2 jedoch nicht
die Gesamtentlastungsmenge, sondern die Einflussmoglichkeit auf das Kanalnetz im Sommer sowie
im Winter. In der folgenden Grafik sind wieder die Veranderungen in Stufe 2 gegeniiber der Stufe 1
zu erkennen. Die hohen prozentualen Anderungen am RUB Kalkofen liegen an der geringen Entlas-
tungsmenge. In Stufe 1 wird am RUB Kalkofen 2.524 m? und in Stufe 2 (Sommer) nur 411 m? entlas-
tet. In diesem Einzelfall entspricht das einer Reduzierung von tiber 80 %.

Entlastungsidnderungan den RUB

RUB Klaranlage 1

Sangerheim

Eckenbach r
Kalkofen —F

TalstraRe

-
-

Rommelsdorf

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
B Verdnderung Sommerbetrieb Stufe 2 gegenlber Stufe 1 in %

M Verdnderung Winterbetrieb Stufe 2 gegeniiber Stufe 1in %

Abbildung 235: Vergleich der Regler Stufe 1&2 fiir ein 2-jahrliches Ereignis

Es folgt noch ein weiteres Beispiel mit einem 5-jahrlichen Regenszenario aus dem August 2007.
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Abbildung 236: Gesamtentlastungsmengen 5-jahrliches Ereignis

Die entlasteten Wassermengen sind entsprechend dem 5-jahrlichen Ereignis hoher als in den zuvor
betrachteten Regenszenarien. Das Verhalten ist in den beiden Stufen 1 und 2 jedoch vergleichbar.

Tabelle 29: Vergleich Stufe 1&2 fiir ein 5-jahrliches Ereignis

T Gesamtentiastungen | Verinderung

Auch in diesem Szenario weichen die Gesamtentlastungsmengen zwischen Stufe 1 und 2 nur margi-
nal voneinander ab. Im Sommerbetrieb wird gegeniiber Stufe 1 noch mal eine Reduzierung um 1,77%

erreicht.
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Abbildung 237: Vergleich der Regler Stufe 1&2 fiir ein 5-jahrliches Ereignis

Das RUB Eckenbach hat in allen drei Szenarien in Stufe 2, im Sommer- und Winterbetrieb, erhdhte
Entlastungsmengen gegeniiber Stufe 1. Da sich dieses RUB weit entfernt von den Lachslaichgebieten
befindet und eine vergleichsweise niedrige NH,-N Konzentration aufweist, wird der Bachlauf wie
vorgesehen, im Sommer sowie im Winter an diesem Becken weniger geschiitzt als an anderen Stelle.
Dafiir wird der Bachlauf an dem RUB der Kliranlage und am RUB Sangerheim geschiitzt, wie es in
Stufe 2 vorgegeben wird. Diese drei Becken liegen im Strang Nimbrecht. Die entlastete Wassermen-
ge wird zwar in der Summe in Stufe 2 gegeniber Stufe 1 nicht wesentlich verringert, aber intelligen-
ter im Netz verteilt.

Als zusatzliche Auswertung wird das Jahr 2009 mit Einsatz der Regelung in Stufe 2 simuliert, einmal
mit den neuen genehmigten Drosselwassermengen (Netzplan-Prognose 2012) und zum anderen mit
den niedrigeren Drosselmengen vom Projektbeginn.

Tabelle 30: Simulation des Kanalnetzes fiir 2009 in Stufe 2

Sim mit Regler Stufe 2 Sim mit Regler Stufe 2
Drosselwassermengen Plan 2012 | Drosselwassermengen Plan 2005

Entlastungen |m [ELEIN P4 140.249 m? 220.810 m?

Fracht CSB 9.565 kg 13.455 kg

Der Tabelle 30 ist zu entnehmen, dass mit erhéhten Drosselwassermengen wesentlich hohere Redu-
zierungen in Bezug auf Frachten und Wassermengen erzielt werden kénnen. Es ist also sinnvoll nicht
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nur eine Steuerung bzw. Regelung des Abwassersystems einzufiihren, es sollte auch liber die Mog-
lichkeit nachgedacht werden die hydraulischen Kapazitdten voll auszuschépfen.

AuBerdem kann mit der gezielten Ausrichtung des fracht- bzw. konzentrationsabhangigen Reglers im
Sommer wie auch im Winter gezielt Stellen am Bachlauf geschiitzt werden. Dies ermoglicht eine noch
optimalere Auslegung des Gesamtsystems und einen gezielten Schutz des Lachslaichgewassers.
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18.4 Auswertung Stufe 3 - Regelung nach NH4-N-Online-Messungen im Ver-
gleich mit Stufe 1 + 2

Fiir eine Ubersicht der Effektivitat der drei Regelungsstufen wird in der Simulation eine Langzeitun-
tersuchung durchgefiihrt. Zuerst werden fiir das Jahr 2009 alle drei Stufen mit einem ungeregelten
Kanalnetz verglichen. Es werden dabei die gesamten Entlastungen (Tabelle 31), Ammonium-
Stickstofffrachten (Tabelle 32) und CSB-Frachten (Tabelle 33) fiir alle RUB bestimmt. Zusatzlich kén-
nen die reduzierten Frachtmengen fir das Gesamtsystem ,Kanalnetz und Klaranlage” errechnet wer-
den (Tabelle 34).

Die hier dargestellten Werte fiir die Entlastungen sind Ergebnisse der Simulation. Die Frachtmengen
werden aus diesen Simulationswerten berechnet. Dabei sind Messwerte und das daraus bestimmte
Perzentil (85%) fiir NH,-N und CSB zu Grunde gelegt (siehe Tabelle 18 und Tabelle 19).

Tabelle 31: Entlastungsmengen fir das Jahr 2009

RUB 2009 Sim ohne Regler | Sim Regler Stufe 1 | Sim Regler Stufe 2 | Sim Regler Stufe 3

22.095 m?3 17.007 m?3 23.082 m? 23.082 m?

Siangerheim 14.295 m?3 18.531 m? 17.019 m3 17.019 m3
Kliranlage 29.133 m? 16.836 m? 12.795 m? 12.795 m?3
Rommelsdorf 80.820 m3 9.523 m? 11.980 m3 17.030 m3
5.641 m?3 10.163 m? 8.340 m? 22.523 m?

TalstraRe 60.079 m3 83.693 m?3 64.714 m3 59.547 m3
1.226 m3 1.400 m3 2.319m?3 4.191 m?

213.289 m? 157.153 m? 140.249 m? 156.187 m?
e ) ) O

Die rein hydraulische Auswertung der drei Stufen zeigt flir das Jahr 2009 eine Reduzierung der Entlas-
tungen von bis zu 34% fiir das gesamte Kanalnetz Homburg-Brél. Das entspricht einer Wassermenge
von 73.000 m3, die zur Kldranlage weitergeleitet wird, dort biologisch behandelt und nicht Gber die
RUB ins Gewasser geleitet wird. Die Stufe 2 zeigt das beste Ergebnis gefolgt von Stufe 3, die mit 27%
ein ahnlich gutes Ergebnis erzielt wie Stufe 1 mit 26%.

Der Unterschied zwischen Stufe 1 und 2 ist dadurch zu erkldren, dass Verbesserungen, die sich aus
dem praktischen Betrieb von Stufe 1 ergeben, in die Entwicklung und Umsetzung von Stufe 2 einge-
hen. Dazu gehort auch die Strangregelung der Teilstrange Nimbrecht und Waldbrol.

Stufe 2 kann gegeniiber Stufe 3 sieben Prozent mehr in der Entlastung reduzieren, was darauf zu-
rickzuflihren ist, dass in Stufe 3 die Zielvorgabe fiir die Regelung eine andere ist als fir Stufe 2. Stufe
3 wird daraufhin optimiert, Frachten bzw. Konzentrationsspitzen zuriick zu halten, unabhangig von
der hydraulischen Entlastungsmenge.
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Tabelle 32: Frachtmengen Ammonium-Stickstoff fiir 2009

RUB 2009 Sim ohne Regler | Sim Regler Stufe 1 Sim Regler Stufe 2 | Sim Regler Stufe 3

90 kg 69 kg 94 kg 94 kg
Sangerheim 54 kg 70 kg 64 kg 64 kg
Klaranlage 115 kg 66 kg 50 kg 50 kg
Rommelsdorf 152 kg 18 kg 23 kg 32 kg
19 kg 34 kg 28 kg 75 kg
TalstraBBe 180 kg 250 kg 193 kg 178 kg

4 kg 5 kg 8 kg 15 kg

Frachten Ges.
NH;-N 614 kg 460 kg 508 kg
e I s O I

Tabelle 33: Frachtmengen CSB fiir 2009

RUB 2009 Sim ohne Regler | Sim Regler Stufe 1 Sim Regler Stufe 2 | Sim Regler Stufe 3

1.642 kg 1.264 kg 1.715 kg 1.715 kg

Sangerheim 1.082 kg 1.402 kg 1.288 kg 1.288 kg
Klaranlage 1.894 kg 1.094 kg 832 kg 832 kg
Rommelsdorf 3.601 kg 424 kg 534 kg 759 kg

402 kg 725 kg 595 kg 1.606 kg
TalstraBBe 4.190 kg 5.837 kg 4.513 kg 4.153

47 kg 53 kg 89 kg 160 kg

Frachten Ges.
(o} 12.858 kg 10.799 kg 9.566 kg

S O )

In den Auswertungen der drei vorangegangenen Tabellen ist gut zu erkennen, dass der Regler Stufe 3

nur flr den Strang Waldbrdl umgesetzt wurde. Die Ergebnisse fiir den Strang Nimbrecht sind in Stu-
fe 2 und 3 identisch, da hier jeweils Stufe 2 aktiv ist.

Auch hier hat die Stufe 2 das beste Ergebnis mit einer Einsparung von 25% Ammonium-Stickstoff und
26% CSB gegeniiber einem ungeregelten Systemzustand. Dies ist vor allem auf die Frachtreduzierung
durch die erhéhte Wassermenge (73.000 m3) zurlickzufiihren, die in dieser Stufe zur Klaranlage wei-
tergeleitet und nicht wie bei den anderen Stufen in das Gewadsser entlastet wird. Dass die Stufe 3
gegeniber Stufe 1 nur ein gering besseres Ergebnis erzielt ist durch die unterschiedlichen ZielgroRRen
in Stufe 3 begriindet. Der Regler fiir Stufe 3 optimiert das System abhéngig der gemessenen Konzent-
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rationen in den RUB. Erst wenn drei RUB zeitgleich entlasten, werden die Frachten in der Entlastung
bericksichtigt. Daher liegt die ZielgroRe iberwiegend in der Vermeidung von Konzentrationsspitzen,
die in das Gewasser geleitet werden. Die Vermeidung von Konzentrationsspitzen kann durch die Er-
gebnisse in den Tabellen nicht wieder gegeben werden und es sind weitere Auswertungen notwen-
dig. Als Beispiel hierfur wird in der folgenden Grafik der Verlauf einer NH;-N Konzentration in der
Entlastung am RUB TalstraRe fiir alle drei Stufen der Regelung gegeniibergestellt. Die Frachtverldufe
werden auf der Basis von im System hinterlegten, durchschnittlichen NH,-N Tagesgangen simuliert.
Der Verlauf der Konzentration ist fiir Stufe 1 + 2 nahezu identisch, Stufe 3 zeigt deutlich reduzierte
Werte.

Konzentrationsverldufe NH4-N, Entlastung RUB TalstraRRe
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Abbildung 238: Vergleich Konzentrationsverlauf NH4-N mit allen drei Stufen

Tabelle 34 zeigt die Jahresauswertung 2009 fiir das gesamte System und beinhaltet den Klaranlagen-
ablauf und die Entlastungen der RUB. Ausgewertet werden die NH,-N und CSB Frachten. Auch hier
hat die Stufe 2 das beste Ergebnis. Im Vergleich zum ungeregelten Zustand wird das Gewasser in
2009 jeweils um 1,3 Tonnen Fracht an NH,-N und CSB entlastet.

Tabelle 34: Reduzierte Frachtmengen fiir das Gesamtsystem in 2009, KA und Kanalnetz

Sim ohne Regler | Sim mit Regler | Sim mit Regler Sim mit Regler
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

NH,-N Fracht alle RUB 614 kg 512 kg 460 kg 508 kg
NH,-N Fracht KA 1.097 kg 1.113 kg 1.118 kg 1.114 kg

Fracht Gesamt NH4 1.711 kg 1.625 kg 1.578 kg 1.622 kg
Reduzierung 86 kg 133 kg 89 kg

5,03% 7,77% 5,20%
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CSB Fracht alle RUB 12.858 kg 10.799 kg 9.566 kg 10.513 kg
CSB Fracht KA 97.796 kg 99.278 kg 99.728 kg 99.302 kg
Fracht Gesamt CSB 110.654 kg 110.077 kg 109.294 kg 109.815 kg
Reduzierung 577 kg 1.360 kg 839 kg
0,52% 1,23% 0,76%

Zusatzlich zum Jahr 2009 wird der Zeitraum 2008 bis einschlieRlich 2010 simuliert und ausgewertet.
Die Ergebnisse in den folgenden Tabellen zeigen ein dhnliches Ergebnis wie bereits fir das Jahr 2009.
Mit der Regelung in Stufe 2 kdnnen die Entlastungen um 24% und die Frachten um 18% NH;-N bzw.
19% CSB reduziert werden. Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass auch der Regler in Stufe 3 gute
Werte erreicht und die Zielsetzung — Schutz des Gewadssers vor Konzentrationsspitzen aus dem Nie-
derschlagsabflusssystem — durch die Auswertungen in den Tabellen nicht wiedergegeben werden
kann.

Tabelle 35: Entlastungsmengen fiir das Jahr 2008-2010

RUB 2008-2010 | Sim ohne Regler | Sim Regler Stufe 1 | Sim Regler Stufe 2 | Sim Regler Stufe 3

132.353 m3 100.883 m3 127.066 m3 127.066 m3

Siangerheim 62.664 m3 80.119 m3 70.801 m3 70.801 m3
Kliranlage 129.114 m3 107.017 m3 91.883 m3 91.883 m3
Rommelsdorf 224.949 m? 45.725 m? 54371 m3 77.922 m?
36.704 m3 51.313 m3 46.830 m3 130.793 m3

TalstraBBe 307.796 m? 351.613 m? 277.161 m3 228.457 m?

m 7.454 m?3 8.949 m? 14.292 m3 36.489 m?
m 901.034 m? 745.619 m? 682.404 m? 761.411 m?
I O I

Tabelle 36: Frachtmengen Ammonium-Stickstoff fiir 2008-2010

RUB 2008-2010 | Sim ohne Regler | Sim Regler Stufe 1 | Sim Regler Stufe 2 | Sim Regler Stufe 3

540 kg 412 kg 519 kg 519 kg

Sangerheim 236 kg 302 kg 267 kg 267 kg
Klaranlage 509 kg 422 kg 362 kg 362 kg
Rommelsdorf 423 kg 86 kg 102 kg 146 kg

123 kg 171 kg 156 kg 437 kg
TalstraBBe 920 kg 1.051 kg 829 kg 683 kg

26 kg 32 kg 51 kg 129 kg
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Tabelle 37: Frachtmengen CSB fiir 2008-2010

RUB 2008-2010 | Sim ohne Regler | Sim Regler Stufe 1 Sim Regler Stufe 2 | Sim Regler Stufe 3

9.834 kg 7.496 kg 9.446 kg 9.447 kg
Sangerheim 4.742 kg 6.063 kg 5.364 kg 5.360 kg
Klaranlage 8.392 kg 6.956 kg 5.972 kg 5.979 kg
Rommelsdorf 10.021 kg 2.037 kg 2.422 kg 3.471 kg
2.617 kg 3.659 kg 3.339 kg 9.326 kg
TalstraBe 21.466 kg 24.521 kg 19.329 kg 15.933 kg

285 kg 342 kg 546 kg 1.393 kg

Frachten Ges.
CSB 57.357 kg 51.074 kg 46.418 kg 50.909 kg
e I O I

Tabelle 38: Reduzierte Frachtmengen fiir das Gesamtsystem in 2008-2010, KA und Kanalnetz

2008-2010 Sim ohne Regler | Sim mit Regler | Sim mit Regler Sim mit Regler
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

2.777 kg 2.476 kg 2.286 kg 2.544 kg
NH,-N Fracht KA 3.332 kg 3.378 kg 3.397 kg 3.373 kg
Fracht Gesamt NH4 6.109 kg 5.854 kg 5.683 kg 5.917 kg
Reduzierung 255 kg 426 kg 192 kg

4,17% 6,97% 3,14%
CSB Fracht alle RUB 57.357 kg 51.074 kg 46.418 kg 50.908 kg
CSB Fracht KA 297.120 kg 301.212 kg 302.875 kg 300.793 kg
Fracht Gesamt CSB 354.477 kg 352.286 kg 349.293 kg 351.701 kg
Reduzierung 2.191 kg 5.184 kg 2.776 kg
0,62% 1,46% 0,78%

Fiir einen vollstindigen Uberblick werden in der Tabelle 39 die gesamten Wassermengen aus den
Ergebnissen der Simulation fir 2008-2010 aufgefiihrt. Die ins Gewasser entlasteten Wassermengen

sind mit 682.542 m? in Stufe 2 um 218.492 m? geringer, bezogen auf den ungeregelten Zustand. Die-

se reduzierten Wassermengen werden (iber die Klaranlage geleitet und dort biologisch behandelt.

Daher sind die Gesamtwassermengen in allen vier simulierten Szenarien mit ca. 12.185.500 nahezu
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identisch. Die Bilanzierung der gesamten Wassermengen im System gewahrleistet die Vergleichbar-
keit der vorangegangenen Ergebnisse.

Tabelle 39: Wassermengen Gesamtsystem 2008-2010, KA und Kanalnetz

CLUUEEEEE - 901,034 m?3 11.284.477 m3 12.185.511 m3

Stufe 1 745.619 m? 11.439.867 m? 12.185.486 m?

m 682.542 m? 11.503.048 m? 12.185.452 m?
761.612 m? 11.423.975 m? 12.185.386 m?
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19Kostenermittlung und Vergleich der Alternativen (Regelungsstu-
fen)

Im Projekt werden drei Stufen fiir den Betrieb und die Regelung des Abwassersystems umgesetzt.
Der Arbeitsaufwand, die technische Grundausstattung und die Personalkosten unterscheiden sich
dabei deutlich voneinander. In der folgenden Matrix ist der zu beriicksichtigende Aufwand fir die
Stufen 1 bis 3 aufgefiihrt aus dem sich die Kosten dementsprechend zusammensetzen:

Aufstellung Kostenrelevanter Punkte Fir Stufenbetrieb
erforderlich

1 2 3
Analytik

Parameter

Ammonium, abfilltrierbare Stoffe, CSB

pH-Wert, Temperatur

Niederschlag X
Online

Analyser, ISE Sensoren

Analyser Verbrauchsmaterial

Sonde mit Messumformer

dto Verbrauchsmaterial

Kompressor

SSCAN, optischer Sensor

Messgerat fur pH-Wert und Temperatur

X X X X X X X X
X X X X X X X X

Niederschlagsmessgerat X

Bestandsaufnahme
Bauwerke
Bestandsplane Bauwerke X X X
Kanalnetz
Kenndaten Kanalnetz (auch Kommunen) X X X

RUB Einrichtung
Messungen vor Ort
Qd (IDM), Flllstand Becken
Entlastung ein, Entlastungsmenge

Probenbereitstellung (Mehrfachnennungen méglich. Situative Abhéngigkeiten)
Entnahme fiir Onlinemessung
Pumpe, Messgerinne, Leerrohre zum Kanal
Probenentnahmestelle in Druckleitung
Entnahme liber Probennehmer
Probennehmer X
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Anlagenschutz

Container, Heizung, Liftung, Haustechnik

Rechnermodelle

Modellkalibrierung

Sicherheitskonzept

EX-Schutz (Konstruktive Umsetzung oder Messung)

E-Technik

Messdatenspeicherung

Spannungsversorgung Container

Datenanbindung

Funk, analoge Standleitung, DSL, GPRS / UMTS

m Regler

Regler PC oder SPS, Daten PC,

Sonstiges

Fahrzeug (Treibstoff, Versicherung ..

Gebuhren Standleitungen, DSL ..

Laptop

Software

Personal

Installation E-Technik (Handwerker)

Aufstellung Container (Handwerker)

Betreuung vor Ort
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- Pumpentechnik
] Messtechnik X
- Probentransport
- Projektarbeit
- Bestandsaufnahme X X X
- Kontrolle / Auswertung / Berichtswesen X X X
- Programmierer SPS X X X
- Programmierer Regler X X X

Die technische Grundausstattung fir Stufe 1 ist weniger aufwendig als fur Stufe 2 und 3, da keine
Messungen fir Frachtparameter benétigt werden.

Es wird eine Datenverbindung der zu regelnden RUB und der Kldranlage zu einem zentralen System
bendtigt. Die Kosten hierfiir kdnnen sehr unterschiedlich sein, je nachdem ob DSL- oder Standleitun-
gen, Richtfunk- oder Mobilfunksysteme verwendet werden. Abhdngig vom Einzugsgebiet, ist es mog-
lich, dass nicht jede dieser genannten Losungen verfiigbar ist.

Die aufzunehmenden Messdaten, wie Durchflussmengen, Fillstande, Niederschlag, Zulauf KA, sind
im Projekt KANNST zu einem groRen Teil bereits vorhanden.

Weiter sind Aufwendungen fiir einen Regelungs-PC und einen Daten-PC einzuplanen. Falls vorhan-
den, kann die Regelung auch auf einem bereits bestehenden SPS-System durchgefiihrt werden.

Die Stufe 1 kommt ohne groRen Wartungsaufwand aus. Wenn das System einmal installiert und in
Betrieb ist, sind lediglich MaRnahmen notwendig, wenn sich im Abwassersystem bauliche Anderun-
gen ergeben.

Fir die Stufe 2 und 3 sieht das Konzept die Regelung abhangig von Schmutzstoffparametern vor. Im
Fall von KANNST, sind fir das Kanalnetz die Parameter Ammonium-Stickstoff und CSB sowie pH-Wert
und Temperatur vordergriindlich zu nennen. Aulerdem wird die stoffliche Belastung der Klaranlage
sowie des Gewadssers betrachtet, dafiir sind spezielle Messeinrichtungen notwendig. Die Klaranlage
verfligt in der Regel bereits tiber die notwendige Messtechnik.

Die Errichtung eines Messcontainers fiir das Kanalnetz ist mit 15T€ bis 20T€ anzusetzen, abhangig
unter anderem vom Aufstellungsort, der verwendeten Pumpentechnik und der Anbindung an die
PDV. Zusatzlich sind noch Kosten in Hohe von 8T€ bis 25T€ anzusetzen, je nach Ausstattung der ge-
wahlten Messtechnik. Stufe 3 bendtigt Online-Messgerate, die in die Regelung eingebunden sind, fir
Stufe 2 sind automatische Probenehmer ausreichend.

19.1 Abschitzung Arbeitsaufwand

Der praktische Einsatz der Messtechnik ist z.T. mit hohem Personalaufwand verbunden und stellt
einen bedeutenden Kostenfaktor dar. Im Projekt befinden sich sieben Container mit Messeinrichtun-
gen fiir NH;-N, pH-Wert, Temperatur und CSB, die regelmafiig vom Laborpersonal gewartet werden.
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Aus den Wartungszeiten, die dafiir im Verlauf eines Jahres ermittelt werden, ergibt sich ein Zeitauf-
wand fir die einmalige im Wochenabstand durchgefiihrte Kalibrierung und Wartung eines Ammoni-
umstickstoff-Messgerats (inkl. Temperatur) von ca. einer Stunde und bei einer pH-Wert sowie CSB
Messung von jeweils einer halben Stunde.

60

50

40-

30

Zeit [Minuten]

20

10

Wadchentlicher Wartungsaufwand

M Sonstiges
@ Labor

W Kalibrierung
@ Reinigung

NH4-N pH csB
Messgerate

Abbildung 239: Abschatzung des wochentlichen Arbeitsaufwands fiir die Betreuung der Gerate

Erlauterung zur Grafik:

Reinigung:

Kalibrierung:

Labor:

Sonstiges:

Dieser Vorgang umfasst die Reinigung der Sonden, die regelmaRig mindestens einmal
in der Woche durchgefihrt werden.

Dazu zahlen die Kalibrierungsarbeiten, die am Gerat direkt im Container durchge-
fuhrt werden, abhangig von Jahreszeiten und dem Zustand des Messgerates.

Dabei handelt es sich um die Zeit, welche zur Auswertung der Referenzproben im
Labor des Aggerverbands benotigt wird. Diese Proben werden im Gerinne entnom-
men und im Labor analysiert. Flir die pH-Messung entfallt diese Bearbeitungszeit
komplett, da sie mit Standardflissigkeiten vor Ort kalibriert wird und somit keine
Auswertung von Proben im Labor benétigt wird.

Unter Sonstiges sind alle Arbeiten zusammengefasst, die unerwartet auftreten, z.B.
ein unerwarteter Ausfall eines Messgerats wegen verstopfter Membran. Ein solcher
Fehler kann schnell viel Zeit in Anspruch nehmen. Besonders bei empfindlichen
Messgerdten, wie bei der Messung von Ammonium, ist dieser Teil mit 25 % der Ge-
samtzeit im Vergleich zu anderen Messungen relativ hoch. Bei der robusteren pH-
Messung fallt er deutlich niedriger aus.
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Bei den angegebenen Werten ist zu beachten, dass es sich um Durchschnittswerte handelt, welche
von der Witterung abhéangig sind. In den Angaben sind die Zeiten fiir die Fahrten zwischen den Con-
tainern und dem Labor nicht enthalten.

Die Aufstellung des Wartungsaufwands zeigt, dass die ISE-Gerdte einen hdheren Personaleinsatz flr
die Wartung und Kalibrierung erfordern als die pH-Wert- und die CSB-Sonden. Dagegen stehen die
Investitionskosten, die bei dem Spektrometer-Gerat deutlich Gber den Kosten fiir die ISE-Sonde lie-
gen. Allerdings stellen die Wartungskosten auf langere Sicht gesehen den deutlich gréReren Kosten-
anteil dar.

19.2 Betriebsaufwand Onlinemessungen

Der Betriebsaufwand der Onlinemessungen setzt sich aus den Arbeitszeiten bei der Reinigung und
Wartung sowie aus den Kosten fiir Verbrauchsmaterial wie Ersatzmembranen zusammen. Um den
Betriebsaufwand der Onlinemessungen darzustellen, werden im Folgenden zwei Beispiele herange-
zogen und gegeniber gestellt:

1. Messung NH4-N am RUB TalstraRe: Der Messort stellt sich im Projektverlauf als sehr giinsti-
ger Messort heraus und gilt als Positivbeispiel. Er kennzeichnet sich durch geringe Ver-
schmutzungen der Sonden mit Fetten und lange Lebensdauer der Membranen durch niedri-
gen Feststoffgehalt im Abwasser.

2. Messung CSB ,Zulauf Niimbrecht” im Zulaufkanal der Kldranlage Homburg-Brél: Ein Negativ-
beispiel mit dem hdchsten Aufwand im Projektverlauf durch massive Verschmutzung.

Die Arbeitsleistung in Minuten wird anhand der Wartungsunterlagen abgeschatzt. Obwohl bei der
CSB-Messung aufgrund des Messprinzips (UV/VIS, optisch) keine Messelektroden verwendet werden
- und demnach auch keine ausgetauscht werden miissen - ist der monatliche Zeitaufwand durch die
tagliche Reinigung vergleichsweise hoch. Die Messung ,TalstralRe” verursacht aufgrund von giinstige-
ren Umstanden deutlich weniger Personaleinsatz. Bei den anderen Online-Messungen der Ubrigen
KANNST-RUB ist die gesamte monatlich Aufwendung im Bereich zwischen den Zeiten der beiden
Beispiele anzusiedeln. Die Kosten fir Membranen missen mit 1.500 € je NH4-N Sonde beriicksichtigt
werden, bei den CSB-Messungen entféllt dieser Kostenfaktor. Weitere Auswertungen zum Be-
triebsaufwand der Onlinemessungen an den einzelnen Messstandorten befinden sich im Anhang.

Tabelle 40: Betriebsaufwand Onlinemessungen

Arbeitsgang NH4-N am RUB TalstraRe, CSB “Zulauf Niimbrecht”
Einbau im Messgerinne Einbau im Kanal
Kalibrierung 2 x monatlich, ca. 45 Min. 3 x monatlich, ca. 45 Min.

Zwei-Punkt- Alle 2 Monate, ca. 45 Min. Entfallt
Standardkalibrierung

Reinigung 2 x wochentlich, ca. 15 Min. Taglich, ca. 15 Min.
Messelektroden ersetzen Alle 3 Monate, ca. 80 Min. Entfallt

W EWEIETYE LR Enl -1 [ Ca. 1.500 € / Jahr Entfallt

Summe / Jahr + Kosten Ca. 54 Stunden + 1.500 € Ca. 90 Stunden

247



XXX &2°% WIr Wy,

5,
eseee :‘.‘Q = = “3‘%
e e e e e Fachhochschule Kéln
o o o o o Cologne University of Applied Sciences PERARGEE
see Wie's 1auft
20Zusammenfassung

In den ersten zwei Jahren des Projekts stand die Erfassung des Ist-Zustands des gesamten Kanalnet-
zes im Einzugsgebiet der Kldaranlage Homburg-Brol und des Gewassers ,,Brélbach” im Mittelpunkt.
Dazu wurden fir eine umfassende Bestandsaufnahme von hydraulischen und frachtabhangigen
MessgroRen vor allem im Kanalnetz Messeinrichtungen installiert. Alle fiir das Projekt notwendigen
MessgroBen wurden an den einzelnen RUB fiir einen Zeitraum von einem Jahr aufgenommen. Dar-
iber hinaus wurden Messungen im Gewdsser jeweils vor und hinter den Einleitungsstellen der RUB
durchgefihrt.

Firr die Bestandsaufnahme wurden spezielle Messcontainer entwickelt. Diese Container sind ausges-
tattet mit eigens dafiir konstruierten Gerinnen, durch die im Bypass das Medium (aus dem Kanal
bzw. der Entlastung) gepumpt wird. In den Messgerinnen waren ionenselektive und optische Senso-
ren zur Erfassung von z.B. NH,-N oder CSB installiert. Zusatzlich wurden Probenehmer mit Kiihlvor-
richtung flr 24 Mischproben vorgesehen. Die Container verfiigten Gber eine Anbindung zu dem zent-
ralen Leittechniksystem. In diesem Zusammenhang wurden unterschiedliche Verbindungsarten ge-
testet.

Parallel zur Datenaufnahme ist ein Modell der Klaranlage und des Kanalnetzes in einer Simulations-
umgebung entwickelt worden. Mit Hilfe der Messdaten konnten die Modelle erfolgreich kalibriert
und validiert werden. Damit sind neue, erhohte Drosselwassermengen fir die im Netz vorhandenen
RUB bestimmt worden. Mit dem Model konnte der hydraulische Nachweis gefiihrt werden um die
hydraulischen Kapazitaten voll auszuschopfen.

Mit Hilfe der Simulation sind drei Stufen fir die Regelung des Abwasserabflusssystems mit folgenden
Zielen entwickelt und erprobt worden:

e Stufe 1 — optimierte hydraulische Regelung
o Optimale Nutzung der vorhandenen hydraulischen Kapazitaten.
e Stufe 2 — Konzentrations-/Frachtregler (Sommer/Winter)

o Sommerbetrieb - Becken an empfindlichen Stellen des Bachlaufs werden mit héherer
Prioritdt behandelt. Entlastungen konnten dadurch vermieden bzw. reduziert wer-
den.

o Winterbetrieb - bei RUB, die historisch haufiger eine héhere NH,-N Fracht in der Ent-
lastung aufgewiesen haben, werden Entlastungen verstarkt vermieden bzw. verrin-
gert.

e Stufe 3 — Regelung nach Online-Messungen

o Die NH;-N Konzentration wird online gemessen und es wird abhangig von der er-

rechneten Fracht bzw. Konzentration im RUB geregelt.

Alle drei Stufen verfiigen Uber einen lbergeordneten Zustandsgenerator sowie Fuzzy-Technologie
und sind unter Einsatz von Computational Intelligence Tools umgesetzt worden. Zustandsgenerato-
ren berlicksichtigen Belastungsinformationen aus dem gesamten Niederschlagsabflusssystem. Die
Kapazitat, die hydraulische Belastung der Klaranlage, die Temperatur des Abwassers sowie Nieder-
schlagswerte flieRen in die Algorithmen mit ein.
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Stufe 1 wurde auf eine optimale hydraulische Nutzung der vorhandenen Volumina ausgelegt. Dabei
werden vor allem Durchflussmengen im Kanalnetz, Beckenfillstande und Zuflussmengen zur Klaran-
lage beriicksichtigt.

In der Stufe 2 der Regelung sind zusatzlich jahreszeitlich abhangige, gewasserorientierte Betrachtun-
gen integriert worden, um im Sommer wie auch im Winter gezielt Emissionen an empfindlichen Ein-
leitungsstellen zu reduzieren.

Im Sommerbetrieb wird das Gewadsser weniger mit gefahrlichen Konzentrationsspitzen aus den Ent-
lastungen der Regenliberlaufbecken belastet. Gerade in warmeren und trockeneren Wetterphasen
konnen kurzfristige Konzentrationsspitzen dem Bachlauf und der darin befindlichen Fauna Schaden
zuftigen.

Fiir den Winterbetrieb wurde eine Schmutzstoff-Fracht-Regelung realisiert, um das Lachslaichgewas-
ser vor groReren Schmutzstoffmengen aus dem Kanal zu schitzen. Stufe 2 arbeitet zur Bericksichti-
gung der Schmutzstoffkonzentrationen mit im System hinterlegten Ganglinien aus der Bestandsauf-
nahme.

Fir Stufe 3 kommen zusatzlich Online-Messgrofien fiir Frachtstoffe im Kanalnetz zum Einsatz. Der
Schwerpunkt dieser Regelung liegt auf der Minimierung der Eintrage aus dem Kanalnetz in das Ge-
wasser.

Das Regelungskonzept in allen drei Stufen konnte erfolgreich in der Praxis lber einen langeren Zeit-
raum erprobt werden:

e Stufe 1—Juni 2008 bis Marz 2010
e Stufe 2 — April 2010 bis Marz 2011
e Stufe 3—Marz 2011 bis Dezember 2011

Bei allen drei Stufen ist eine Strangregelung integriert, die den maximal moglichen Zufluss zur Klaran-
lage zum Ziel hat. Dariiber hinaus sind kiinstliche neuronale Netze sowie unterschiedliche Nieder-
schlagserfassungssysteme fiir die Entwicklung eines vorausschauenden Regelungskonzeptes unter-
sucht und bericksichtigt worden.

Fiir den sicheren Betrieb wurde ein neues Sicherheitskonzept entwickelt. Es beinhaltet Rickfallstra-
tegien fir die Regelungsstufen, die auf unterschiedliche Storfalle angemessen reagieren.

Die Auswertung der Stufe 2 in der Simulation hat eine Reduzierung der Entlastungsmengen im ge-
samten Kanalnetz von bis zu 34 % pro Jahr ergeben. Besonders hervorzuheben ist dabei, dass hyd-
raulische Kapazititen von einzelnen RUB unter Einsatz der Regelung in vollem Umfang genutzt wer-
den konnten, wo hingegen bestimmte RUB ohne Optimierung selbst nach starken Niederschlagser-
eignissen nur maximal teilgefillt waren.

AulRerdem kénnen unter Einsatz des Reglers in Stufe 1 im Zeitraum von Juni 2008 bis Marz 2010, 5
Entlastungsereignisse vollstdandig verhindert werden. Die Entlastungsrate betrdagt dabei im Durch-
schnitt 5 % fir das gesamte Kanalnetz, der Netzplan sieht durchschnittlich 26 % vor.

Bei Betrachtung des gesamten Kanalnetzes konnte die Belastung des Gewassers aus den RUB hydrau-
lisch und stofflich in allen drei Regelungsstufen reduziert werden. Es werden Eintrage aus den Entlas-
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tungen direkt in das Gewadsser von bis zu 460 kg NH4-N (25%) und 9.566 kg CSB (26%) reduziert. Der
Eintrag aus dem Gesamtsystem Kanalnetz und Klaranlage in die Brol reduziert sich um 133 kg NH,-N
(7,77%) und 1.360 kg CSB (1,23%).

Stufe 3 kann gezielt bei SpulstéRen nach einem Regenereignis die Konzentrationsspitzen besser als
Stufe 2 vermindern. Allerdings ist ein hoher Aufwand noétig, um die Messtechnik, welche die Daten
fur die NH,-N-Konzentrationen liefert, bereitzustellen und zu warten.

Zusatzlich kann es sinnvoll sein, automatische Reinigungsvorrichtungen einzusetzen, um den War-
tungsaufwand zu reduzieren und um eine hohe Qualitat der Messdaten zu gewahrleisten. Prototypen
flir automatische Reinigungseinrichtungen wurden im Rahmen des Projektes entwickelt. Dazu gehor-
ten eine automatische Riickspllung der Gerinne, direkte Messungen in Rohrleitungen mit Luftspi-
lungen und Messungen im Kanal mit Schwenk- und Hubvorrichtungen.

Durch die Regelung wird in allen drei Stufen mehr Abwasser auf der Klaranlage behandelt. Dies er-
moglicht die Fokussierung auf die Haupteinleitungsstelle und damit den Ersatz zusatzlicher Bauwerke
durch einen groRen Bodenfilter hinter dem RUB der Kldranlage. Die Regelung fiihrt dabei zu einer
ordnungsgemaRen hydraulischen Auslastung des neuen Bodenfilters. Die erreichten Reduzierungen
der stofflichen Eintrage schaffen Flexibilitdt bei Ausbau und Erweiterung von Kanalnetz und Sonder-
bauwerken.

Unter Abwagung von Kosten und Nutzen wird ein dauerhafter Betrieb der Stufe 2 fiir das Einzugsge-
biet Homburg-Brol angestrebt.
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21 Anhang

21.1 Gegeniiberstellung der Projektziele und durchgefiihrten Arbeiten bzw.

Ergebnisse

Ziel

durchgefiihrte
Arbeiten

Ergebnisse

Ziel 1: Verbesserung der Nutzung
der vorhandenen RUB durch Ein-
satz einer Steuerung. Damit kann
das Stauvolumen optimal ausge-
nutzt werden und ein zusatzlicher
Ausbau des vorgesehenen Stau-
volumens ist verzichtbar.

Entwicklung einer Simu-

lation von Kanalnetz
und Klaranlage. Erpro-
ben von Regelungsstra-
tegien mittels Simulati-
on mit anschlieender
Verfeinerung und Op-

timierung.

Umsetzung in die Pra-
xis, Inbetriebnahme von
Aus-
wertungen anhand von

Regler-Projekten,

Messergebnissen.

Entlastungsmengen konnen im ge-
samten Kanalnetz um bis zu 34 % pro
Jahr reduziert werden.

Die Kapazitat z.B. von RUB Kalkofen
wird mit Steuerung in vollem Umfang
genutzt (ohne Steuerung selbst nach
starken Regenereignissen nur maxi-
mal teilgefllt).

Ziel 2: Harmonisierung der An-
steuerung der RUB, so dass Ent-
lastungen von RUB direkt nach
einem Regenereignis (ein RUB
entleert sich und die nachgeschal-
teten RUBs laufen iiber) vermie-
den werden.

Simulation, Auswertung
von PDV-Daten, Ande-
RUB-
Steuerungsprogrammen

rungen an

(z.B. Anpassen von Spiil-
programmen und Pum-
pensteuerungen).

Unter Einsatz des Reglers in Stufe 1
kénnen im Zeitraum von Juni 2008 bis
Marz 2010, bis zu 5 Entlastungsereig-
nisse nachweislich verhindert wer-
den. Die Entlastungsrate betragt da-
bei im Durchschnitt 5 % fir das ge-
samte Kanalnetz, erlaubt nach Netz-
plan ist ein Wert durchschnittlich von
26 %.

Ziel 3: VergleichmaBigung der
Zulauffracht zur Klaranlage. Im
Gegensatz zum Ublichen Ansatz,
die Zulaufmenge zu egalisieren,
soll bei der geplanten Steuerstra-
tegie die Ammonium-Belastung
die  CSB-Belastung
vergleichmaligt werden. Dies soll

und/oder

nach neuen Forschungsergebnis-
sen die Belastung des Gewadssers
wirkungsvoller als bisher reduzie-
ren.

Installation von bend-
Durchflussmes-
Betrieb
von geeigneten Syste-

tigten
sungen (MID).

men zur Messung von
CSB bzw. Ammonium-
Stickstoffgehalt: Spekt-
roskopische UV/VIS-
Messverfahren respek-
tive ionenselektiven

Sensoren.

Entwicklung und Um-

Die Belastung des Gewassers konnte
hydraulisch und stofflich in allen drei
Regelungsstufen reduziert werden
(bei Betrachtung des gesamten Nie-

derschlagsabflusssystems).

Der Eintrag ins Gewasser aus dem
Kanalnetz wird um bis zu 460 kg NH,-
N (25%) und 9.566 kg CSB (26%) pro
Jahr reduziert.

Sommerbetrieb mindert gefahrliche
Konzentrationsspitzen, Winterbetrieb
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setzung der Regler-
Stufen 2 und 3 mit
Komponenten zur
Frachtoptimierung (on-
line /offline) im Ver-
bundsystem.

Integration von Som-
und Winterbe-
trieb zur Anpassung an

mer-

jahreszeitbedingte
Gewadsserverhaltnisse.

reduziert absolute Schmutzstoffmen-
gen-Eintrage.

Ziel 4: Optimierung der Zulauf-
fracht und der Regelung der Klar-
anlage auf der Basis der zuldssi-
gen Ablaufkonzentrationen (BSB
und/oder N-Gesamt bzw. NH4-N)
Als
Schritt ist nahe liegend, die Kapa-

der Klaranlage. nachster
zitat der Klaranlage Uber die in-
tegrierte Regelung von Kanalnetz
und Klaranlage optimal zu nutzen.
Damit kann der Ablauf entspre-
chend der vorgegebenen Bemes-

sung eingestellt werden.

Implementierung eines
Zustandsgenerators zur
Bestimmung von Belas-
tungsinformationen aus
dem gesamten Nieder-
schlagsabflusssystem.
Dabei werden u.a. die
hydraulische Belastung
der Kldranlage und die
Abwassertemperatur in
den Algorithmen mitbe-
ricksichtigt.

Umsetzung einer Rege-
Fallmittel-
zwecks

lung zur
Dosierung
Phosphorelimination

mit dazugehoriger Er-
tichtigung der Phos-

phat-Messung.

Mit und

Zustandsgenerator wird die Klaranla-

Regler implementiertem

genkapazitat besser genutzt.

Auswertungen haben ergeben, dass
mit variabler Fahrweise der Stick-
stoffablaufkonzentration keine Ver-
besserung flir das Gewadsser erreicht
werden kann, da im Vorfeld des Pro-
jekts die Klaranlage bereits umfang-
reich mit Fuzzyreglern fir eine opti-
mierte Bellftungssteuerung ausge-
ristet worden ist.

Aufgrund der Ergebnisse wurde statt-
dessen eine neue Phosphat-Regelung
umgesetzt.

Dadurch wird eine Fallmittel-

Reduzierung von bis zu 30% erwartet.

Ziel 5: Integration von selbstler-
nenden Vorhersagekomponen-
ten in die Regelung.

In dem Projekt wird untersucht, in
wie weit nutzbringende Progno-
sen mit Hilfe von selbstlernenden

neuronalen Netzen moglich sind.

Selbstlernende kinstli-
che neuronale Netze
(KNN) werden zur Prog-
nose der Belastung des
Klaranlagenzulaufs

(Konzentrationen NH4-
N und CSB) erstellt. Ein
Modell
die
Ermittlung der optima-

analytisches

wird hierbei fir

len Konfiguration des

Es sind gute Ergebnisse bei der Vor-
KA-
Zulaufmenge erzielt worden. Aller-

hersage der hydraulischen
dings sind Vorhersagen fir die NH4
und CSB Konzentrationen nicht aus-
reichend belastbar fir eine Integrati-

on in eine Gesamtregelungsstrategie.

Das KNN produziert keine Verldufe
mit der Dynamik typischer Tagesgan-
ge. Da die prognostizierten Werte
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Prognose- und Rege-

lungssystems  verwen-
det, jedoch nicht fiir die

Prognose selbst.

In Auswertungen wer-
den Ausgaben der KNN
mit Messwerten vergli-
chen um die Prognose-
qualitat zu beurteilen.

von ihrem Betrag her dem allgemei-
nen Trend der Messwerte folgen, ist
es moglich, eine grobe Fehlfunktion
eines Messgerats (z.B. Verschmut-
zung der Sonde) zu erkennen. Der
Einsatz einer Prognose fiir NH4-N
oder CSB ist mit wartungsintensiven
die
Uber groRe Zeitraume und mit hoher

Online-Messungen verbunden,

Qualitat aufgenommen werden mus-
sen.

Der Einsatz der erforderlichen Onli-
nemesstechnik war ausschlief3lich an
den Kriterien des KANNST-Projektes
ausgerichtet. Flr zukinftige Projekte
miussen in diesem Bereich praxisnahe
Einbaumaoglichkeiten fir die einge-
setzten Messgerate entwickelt wer-
den. Diese missen auf Dauer einen
sicheren und kostenglinstigen Betrieb

ermoglichen. Flr Entwicklungen in

dieser Richtung wurden im Rah-
men des KANNST-Projektes erste
Voraussetzungen geschaffen.

Ziel 6: Radarmessung zur Erfas- | Ein Messfeld zur Nie- | Niederschlagswerte werden vom

sung des Niederschlages im Ein-
zugsbereich des Kanalnetzes. Je
mehr Messgroen verfligbar sind,
umso zuverlassiger kann das neu-
ronale Netz ZustandsgrofRen des
Systems berechnen bzw. vorher-
sagen. Die Antragsteller erwarten
von der Integration dieser Mess-
groflen eine deutliche Verbesse-
rung der Prognosewerte, da Onli-
ne-Regendaten einer Prognose
der Kanalbelastung und damit des
Zulaufs der Klaranlage entspre-
chen.

derschlagerfassung,
bestehend
schiedenartigen

aus  ver-
In-
strumenten, ist am RUB
TalstralRe aufgebaut
(Regenradar, Laser-
Distrometer und kon-
ventionell mit Auffang-

behilter).

Niederschlagsschreiber
werden an die Kanal-
netzsteuerung und das
Datenverarbeitungssys-

tem angebunden.

Messergebnisse werden
verglichen und im Hin-
blick auf eine voraus-

schauende Regelung

Zustandsgenerator des Reglers be-
ricksichtigt und flieBen in eine vor-
ausschauende Regler-Strategie ein.
Regendaten werden zur Kategorisie-
rung von Regenereignissen benutzt
(Abgleich mit Kostra-Tabelle).

Das Kanalsystem verfiigt liber Totzei-
ten: Der Niederschlag zeigt erst nach
20-80 Minuten Auswirkungen in der
Kanalisation. Dieses Zeitfenster ist
ausreichend fiir eine vorausschauen-
de Anpassung der StellgroRen im
System, sodass der Einsatz von Prog-
nosesystemen keine weitere Opti-
mierung erreicht. Die Erfassung des
Niederschlags mit einem Flachenra-
dar erlaubt keine weitere Optimie-

rung des Abflussverhaltens, aufgrund
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ausgewertet.

der topografischen Verhaltnisse in
der Region.

Ein Schichtradar zur Erfassung der
Niederschlagsformen (z.B. Schnee).
kann im Oberbergischen Land sinn-
voll eingesetzt werden.

Weiteres Ziel, nicht im Férderbe-
scheid enthalten:

Nutzen einer Kanalnetzsteuerung
abwagen im Hinblick auf den an-
gedachten Netzausbau mit neuen
Bodenfiltern

Simulation, praktische
Erfahrung sammeln mit
unterschiedlichen Rege-
lungsstrategien.

Durch die Regelung wird mehr Ab-
wasser auf der Klaranlage behandelt
und dies ermoglicht die Fokussierung
auf eine Haupteinleitungsstelle.

Mit Regelung koénnte auf einzelne
Bauwerke zugunsten eines groRen
Bodenfilters hinter dem RUB KA ver-
zichtet werden. Die Regelung fihrt
dabei zu einer ordnungsgemalien
hydraulischen Auslastung des neuen
Bodenfilters.

Die hier erreichte Reduzierung der
stofflichen Eintrage, schafft Flexibili-
tat bei Ausbau und Erweiterung von
Kanalnetz und Sonderbauwerken.

Beispiel: An einigen RUB sind Boden-
filter angedacht, die aufgrund von
Platzmangel nur schwer zu realisieren
sind.

21.2 Auswertungen fiir den zeitlichen Arbeitsaufwand der Online-

Messungen im Kanal

Tabelle 41: Betriebsaufwand fiir einzelne Messungen

K = Kanal

GE = Gerinne, Entl.
GA = Gerinne, Abl.
BE = Bypass, Entl.
BA = Bypass, Abl.

Messung Einbauort
pH Romm GE

Zuganglichkeit
gut

Tatigkeit Zeit (min) n/a
reinigen 15 0
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NH4Hast A Gt remgen 15 104
Mt GE @t emen 050
—————-
CsBTA G ot reimgen 20 104

—————-
—————-
—————-
—————-
—————-
—————-
CSBZuNIm K ‘schlecht  reimgen 80 730

NH4ZuGes K mitel  remigen 15 04
CcSBZuGes K mitel  remgen 20 10s

‘Messung  Verschmutzung _Anfahrt (min)  Tatigkeit ~ Zeit(min)  n/a
_____-
NHeHast  hooh W aibeen 45 3
_____-
gering 40  kalibrieren 45 12
_____-
OSBTal oo 4 abreen 180
_____-
NHaKak | gorng W aibieen 45 12
_____-
BHKak - gering 4 kabieen @ 12
_____-
S oo 4 aibeen 3 12
_____-
HSEnger gering 4 kabieen @ 12
_____-
gering 40  kalibrieren 30 12
_____-
sehr hoch 40  kalibrieren 180 1
_____-
CSBzuGes  mite W e 80

Tabelle 42: Jahrlicher Zeitaufwand

‘NH4Hast 9533 8100 146,33

NH4Tal 000
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CSBTal 867 10767
NH4Kak 700 17,00
pHKak 1400 14,00
‘pHEcken 1400 14,00
‘pHS&nger 0,00 1400 14,00
‘PHRUBKA 0,00 1400 14,00
CSBZulNgm 867 85533
csBZuGes ss 07
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